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Resumo Nas últimas déadas tem sido visível a proliferação dos sistemas inorpora-
dos ou embebidos nas apliações industriais. Nestes sistemas, o ontrolo
é geralmente distribuído, o que implia que vários omponentes troquem
informação entre si. Por outro lado, essa troa de informação é suportada
por uma rede de omuniação que interliga esses mesmos. Devido a rigo-
rosos requisitos temporais, aspetos omo o protoolo de aesso ao meio, a
veloidade de transmissão, o tamanho das mensagens, serviços de ontrolo
e supervisão da rede apresentam-se de elevada relevânia para este tipo de
sistemas.
Na presente dissertação é revelado um estudo de importantes fatores
tenológios em ambiente CIM e apresentada uma solução de baixo usto
a ser implementada no hão de fábria, ao nível do ontrolo de sensores e
atuadores. Nesse intuito, foram estudados um protoolo aberto e uma pilha
protoolar open soure que permitisse esalabilidade, exibilidade e mea-
nismos de deteção de erros.
Para omprovar o funionamento do sistema foi implementado um de-
monstrador representativo om o protoolo de omuniação proposto, o
CANopen. Este é omposto por dois nós CANopen e por um omputador
utilizado para analisar e ongurar a rede.

Keywords Fieldbus, CAN-Controller Area Network, CANopen, CIM-Computer Integra-
ted Manufaturing, Real-time ommuniations, Miroontrollers, Real-time
distributed ontrol systems, Embedded systems, Manufaturing systems
Abstrat In the last deades the proliferation of embedded systems has been visible
in industrial appliation. The ontrol in these systems is generally distribu-
ted whih implies an exhange of information between several omponents.
Subsequently, the information exhange is supported by a ommuniation
network that onnets all the respetive omponents. Due to rigorous time
requirements, features suh the medium aess protool, bitrate, message
length, ontrol servies and network supervision present relevane to the dis-
tributed systems.
The urrent dissertation presents a study in important tehnologial fators
in CIM environment and a low ost solution to be implemented at shop
oor, in sensors and atuators ontrol level. In that sense, it was studied an
open protool and a open soure stak whih allowed modularity, salability,
exibility and error detetion mehanisms.
To verify the system's performane, a representative demonstrator ontaining
the proposed ommuniation protool was implemented. This is onstitu-
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1.1 Enquadramento e Motivação
Até meados do anos 70, os sistemas de ontrolo automátio omputorizado baseavam-se
em arquiteturas entralizadas, que onsistiam num omputador a exeutar um ilo in-
nito de um algoritmo de ontrolo que apliava determinadas atuações a partir de dados
sensoriais. Contudo, já na altura, eram indiados ertos inonvenientes omo a elevada
ablagem e o elevado esforço omputaional, uma vez que todos os dispositivos estavam
ligados a uma unidade entral de proessamento [1℄.
A pressão eonómia e a legislação laboral e ambiental mais restritiva onduziram
a que a indústria reorresse a sistemas om melhores níveis de automatização numa
perspetiva de melhorar o ontrolo de qualidade de proessos e produtos e também de
reduzir ustos. Com o passar do tempo os problemas das arquiteturas entralizadas
tornaram-se ada vez mais evidentes. Por essa razão, surgiram os sistemas de ontrolo
distribuídos, uma solução que se baseia na distribuição de funionalidades do sistema por
várias unidades proessadoras interligadas entre si por uma rede de omuniação [1℄.
O aumento da integração eletrónia permitiu onstruir nós om dimensões reduzi-
das, om interfae Input/Output (I/O) e uma ou mais interfaes de omuniação. As
reduzidas dimensões permitiram que estas pudessem ser oloadas dentro dos próprios
sistemas a ontrolar, dando origem aos sistemas de ontrolo distribuídos e embebidos.
Este proesso de implementar um sistema de ontrolo no interior do próprio sistema a
ontrolar, surge em apliações desde o ontrolo de um automóvel, de um avião, de má-
quinas ferramentas, de robs, de instrumentação média, ou até mesmo ao ontrolo de
experiênias em laboratórios.
Os sistemas de ontrolo distribuído aarretam vantagens omo a diminuição dos us-
tos de ablagem, melhor utilização de reursos, omposição dos sistemas por módulos,
failidade de reonguração e diagnóstio. Contudo, implia que vários omponentes
troquem informação entre si. Essa informação é geralmente troada reorrendo a uma
rede de omuniação que interliga todos os omponentes intervenientes no sistema de
ontrolo. Este tipo de implementação pode por isso trazer problemas omo o aparei-





A resente ompetitividade e globalização do merado obrigam a novos desaos e no-
vos oneitos para os sistemas de produção, om vista ao aumento da sua exibilidade,
modularidade, adaptabilidade, apaidade de ooperação e de integração. A integração
dos reursos fabris, o suporte dos uxos de informação na instalação fabril omo forma
de aumentar a produtividade e a exibilidade são elementos esseniais para o aumento
da ompetitividade das empresas e a have para o seu suesso. Todavia, a grande diver-
sidade de protoolos de omuniação e de equipamentos fabris diultam essa integração
e aumentam os ustos de produção das empresas.
As omuniações industriais têm requisitos diferentes para os vários níveis do pro-
esso industrial. As apliações industriais usadas no hão da fábria ontêm ada vez
mais elementos om sistemas inorporados ou embebidos. No nível em que este trabalho
inide, um dos requisitos prinipais passa pela sua preisão temporal, uma vez que este
tipo de redes geralmente são dimensionados para partilhar dados numa rede de omuni-
ação, om um número de nós signiativo, que por vezes ontrolam proessos rítios,
onde falhas podem resultar em onsequênias imensuráveis. No desenvolvimento de sis-
temas distribuídos é fundamental apresentarem apaidades omo a rápida adaptação às
mudanças, maior robustez e a fáil integração para ontrariar prinipalmente a rigidez
de algumas arquiteturas de ontrolo sem a apaidade de resposta dinâmia.
O ontrolo implementado de uma forma distribuída, poderá aarretar atrasos assoi-
ados à omuniação da informação de ontrolo, devido à transmissão de dados, a erros
e omissões. A questão sobre a preisão temporal assoiada a uma rede partilhada é di-
fíil de ser assegurada quando se trata de transmitir informação de ontrolo neste tipo
de redes. O protoolo de aesso ao meio, a veloidade de transmissão, o tamanho da
mensagem e quantidade de tráfego na rede são ondiionantes, om um peso relevante
no atraso temporal entre o instante em que é amostrado um proesso e o instante em
que é apliado o ontrolo nesse mesmo proesso.
Tendo em onta que os atrasos podem ser inueniados pelo protoolo de omuni-
ação utilizado e pela sobrearga da rede, nos sistemas de tempo-real, estes aspetos
ganham maior importânia, uma vez que se não forem satisfeitas as suas neessidades de
preisão temporal, quer nos álulos quer nas omuniações, a qualidade do desempenho
do ontrolo do sistema é omprometida. Por exemplo, um sistema que tenha a função
de ontrolar a posição de um braço robótio, ertas ordens terão de ser dadas a tempo,
para evitar onsequênias om ustos imensuráveis.
1.3 Objetivos
No âmbito desta dissertação, serão estudados importantes fatores tenológios para de-
senvolver uma solução partiular para uma implementação em ambiente Computer In-
tegrated Manufaturing (CIM) para os sistemas integrados de produção. O objetivo
prinipal passa pela implementação de uma rede industrial, para interligar dispositivos
I/O, que seja ável, de baixo usto, que não esteja dependente do seu posiionamento
físio e apaz de ser reongurado sem neessitar de ser reprogramado.
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Nesse sentido, os seguintes objetivos deverão ser realizados:
 Levantamento do estado de arte: Em que serão abordados aspetos importantes
sobre o modelo CIM e algumas redes de omuniação em ambiente industrial;
 Denir uma rede de ampo após realizadas algumas omparações;
 Implementar os módulos I/O om um protoolo de omuniação esolhido.
 Desenvolver uma interfae que permita que o utilizador seja apaz de efetuar dife-
rentes ongurações;
A m de atingir os níveis desejados de exibilidade e agilidade, a implementação deve
ser apaz de umprir os seguintes requisitos:
 Modularidade: A atribuição de diferentes funções a módulos espeíos torna o
sistema espeializado e esalável;
 Reduzir o esforço de programação: O ato de reprogramar sistemas inteiros em
ordem para lidar om as mudanças de produção ou a adição ou remoção de ompo-
nentes pode ser muito demorada e dispendiosa. Assim, um dos prinipais objetivos
é ter um sistema om poua ou nenhuma neessidade de reprogramação, troando
todo o trabalho para onguração, no qual será mais fáil e mais rápido;
 Possua apaidades para interagir om outros protoolos mais utilizado para níveis
superiores.
1.4 Organização da dissertação
A dissertação está organizada em 5 apítulos:
 No apítulo 2 é apresentado o estado de arte que aborda os sistemas de manufatura
e o paradigma CIM. Em virtude da abordagem à produção em ambiente CIM
são desritas araterístias gerais sobre as redes de omuniação industrias e os
sistemas de ontrolo.
 No apítulo 3 são apresentados alguns protoolos de omuniação industriais em
que são menionadas as prinipais araterístias gerais de ada um. O protoolo
CANopen é desrito em mais pormenor, uma vez que serviu de suporte na realização
deste trabalho.
 No apítulo 4 é justiada as esolhas realizadas na implementação e desreve em
detalhe alguns pormenores sobre os nós riados e da interfae desenvolvida para a
onguração dos respetivos nós.
 No apítulo 5 são apresentadas as onlusões relativas ao trabalho desenvolvido e
algumas sugestões para trabalho futuro.
1.5 Publiações ientias
De seguida serão apresentados alguns estudos desenvolvidos no âmbito de dissertações
que ompõem o estado de arte dos sistemas de ontrolo distribuídos.
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O autor [1℄ apresenta uma ontribuição teória nas redes de omuniação em siste-
mas de ontrolo distribuídos, impulsionada por estes sistemas possuírem elevada latênia
quando omparada om a orrespondente latênia num sistema não distribuído, no qual
é induzida pela rede e poderá ausar degradação do desempenho e estabilidade do on-
trolo. O seu estudo é foado nas redes de omuniação baseadas em barramento elétrio
série om meio partilhado, nos aspetos da arquitetura funional, nos paradigmas de
disparo das omuniações e nos protoolos Medium Aess Control (MAC). Através de
uma ferramenta de simulação TrueTime, o autor simulou modelos simples de sistemas
distribuídos de ontrolo, que permitiram analisar o efeito de latênia induzido pela rede,
sob inuênia de vários padrões de tráfego e de vários protoolos de aesso ao meio MAC.
O autor [2℄ na proura de uma solução inovadora, versátil, eonómia, de alto desem-
penho e fáil utilização no âmbito da domótia desreve a implementação de uma rede
domótia baseada nas redes Ethernet e CANopen. A sua implementação passa por uti-
lizar uma rede Controller Area Network (CAN)/CANopen omo barramento de ampo
para ligar sensores a uma rede entral, onebendo um pequeno sistema de iluminação
utilizando sensores e atuadores usados em Domótia e o gateway CANopen-Ethernet
implementado. Desreve alguns dos sensores utilizados, omo:
 Binary Input ;
 Binary Output ;
 Analog Input ;
 Analog Output ;
 Dimmer ;
 Detetor de Movimento;
 Detetor de Presença;
 Painéis de Controlo;
 Detetores de Humidade;
 Sensor de Luz;
 Sensores de Temperatura;
 Controlo de Temperatura;
 Medidor de Consumo Elétrio;
 Orbiters.
Como trabalho futuro faz referênia ao porte da pilha protoolar CANopen utilizada no
omputador a partir do "CAN Festival"para os miroontroladores.
O autor [3℄ analisou a interligação de uma rede do tipo Fieldbus, voaionada para
o nível mais baixo da hierarquia CIM, numa infraestrutura global de omuniações in-
dustriais. O objetivo do autor passou por permitir a integração, em ambiente CIM, das
funionalidades e atividades obertas por esse tipo de redes, que são espeialmente voa-
ionadas para apliações de tempo rítio. Apresenta um estudo realizado no âmbito da
produção integrada por omputador, os uxos de informação em ambiente CIM e redes
de omuniação para os níveis inferiores da hierarquia CIM.
O autor [4℄ apresenta um trabalho que tem por base um sistema om um nó on-
trolador responsável por reeber informação do nó sensor, proessar essa informação e
apresentar, em tempo útil, uma determinada informação ao nó atuador, para que este
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tenha um determinado omportamento. O nó ontrolador neste trabalho usa ténias de
ontrolo digital, nomeadamente ontrolo adaptativo, sistema apaz de modiar o seu
omportamento em resposta a variações dinâmias do proesso a ontrolar ou a variações
do ponto de funionamento do proesso, implementado num miroontrolador de baixo
usto, tendo omo suporte o barramento CAN. Apresenta um estudo benéo para o
levantamento realizado sobre o protoolo CAN.
Os autores [5℄ apresentam um artigo útil para a introdução ao estudo dos sistemas
de produção. Apresenta um estudo sobre os paradigmas de manufatura, tipos de produ-
ção, requisitos futuros dos sistemas de produção, arquiteturas lássias para sistemas de
ontrolo e arquiteturas de uma élula de produção.
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Capítulo 2
Estado da Arte
A produção onsiste no proesso de transformação que onverte matéria-prima ou produ-
tos semi-aabados em produtos nais om valor no merado. Os produtos são transfor-
mados a partir do trabalho manual, das máquinas, ferramentas e energia. Este proesso
pode ser deomposto em vários passos até ser obtido o produto nal. Os passos indivi-
duais são denidos omo operações de produção [6℄.
As empresas ilustradas podem ser divididas em dois tipos. Empresas de manufatura
que são tipiamente identiadas pela produção de artigos disretos, omo o aso dos au-
tomóveis, omputadores, máquinas-ferramentas e o omponentes que as integram. Em-
presas de proessamento que estão relaionadas om um proesso de produção ontínua
omo o aso da produção de energia, papel, omida, materiais de onstrução, químios e
plástios [7℄.
As estratégias organizaionais que denem as diretrizes de produção, tais omo, o
tipo de produção e o plano de produção a longo ou médio prazo, são inueniadas prin-
ipalmente pela proura e pelas perturbações externas (ver gura 2.1).
Figura 2.1: Modelo abstrato do sistema de manufatura (Adaptado a partir de [8℄).
Os resultados do proesso de produção são os produtos aabados que serão entregues
ao merado de aordo om as exigênias dos liente. Tendo em onta a vida útil de um
produto, devido à variação na proura e das perturbações externas, um bom sistema
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de planeamento e ontrolo, que passa pela possibilidade de serem apresentadas ações
orretivas ao longo do tempo, pode ser uma aspeto fulral para o suesso de uma empresa.
2.1 História da evolução dos paradigmas de manufatura
O ambiente fabril enontra-se em onstante adaptação às exigênias dos lientes, inovando
desta forma om a informatização e tenologias de automação (ver gura 2.2 e 2.3).
Figura 2.2: Evolução ronográa dos paradigmas de produção.
Antes do séulo XX, predominava a produção do tipo artesanal, em que o trabalho
era realizado por trabalhadores espeializados. A revolução industrial foi um passo muito
importante para a evolução dos sistemas de produção e por onsequente introdução de
novos tipos de produção, omeçando por ajudar a produção artesanal até à produção de
produtos que muito diilmente seriam possíveis artesanalmente.
Mesmo no mundo automóvel, em 1896, Ford onstruiu artesanalmente o seu quadri-
ilo, assim hamado devido aos seus pneus estreitos, pareidos aos de uma biileta.
Nesta époa a maioria dos arros eram onstruídos em quantidades limitadas, seguindo
um tipo de produção artesanal. Essa seria uma das razões para que a empresa de auto-
móveis de Ford não tivesse êxito. Todavia, mais tarde, reentra no negóio e, em 1908,
a Ford lança no merado dos Estados Unidos, o modelo T. Com base nas teorias de
Taylor, o oneito de produção em massa, araterizada pela produção do mesmo produto
em larga esala, utilizando uma linha de montagem rígida, mudando o paradigma da
existênia de pequenas oinas om pessoal altamente espeializado para, grandes áreas
de trabalho, om equipamento espeializado e de elevado usto [7℄.
A introdução da linha de montagem de produção, em média o ilo de trabalho de
montagem, ou seja, o tempo que o operador trabalha, antes de repetir a mesma tarefa,
foi reduzida de 514 minutos para 2,3 minutos [9℄.
O modelo de produção em massa requer estabilidade e ontrolo das variáveis de
entrada, dos merados e da força de trabalho. Mas a partir dos anos 70, estes parâmetros
tornaram-se mais instáveis devido às utuações eonómias, ao aumento do poder do
onsumidor, à homogeneidade do merado e om a globalização dos merados.
A produção em massa idealizada por Ford foi inapaz de tratar as variações no tipo
de produto. As empresas preisavam de se tornarem mais ompetitivas, a m de umprir
as exigênias do merado para a redução de preços, melhor qualidade do produto, reduzir
o tempo de entrega e diversiar a oferta. Por isso, a rigidez da produção em massa,
passou a ser um obstáulo, para a produção de alguns produtos.
João José Poito Coelho Dissertação de Mestrado
2.Estado da Arte 9
O Just in Time (JIT) foi uma losoa de gestão de operações, introduzida por uma
empresa japonesa, a Toyota Motor In, supervisionado pelo engenheiro-hefe Taihii
Ohno, depois de ter estudado o modelo Ford [9℄. Esta losoa onsiste em ter o material
erto no lugar erto, na hora erta, eliminando desta forma, as existênias e usando um
ontrolo muito simples. Produzir em JIT requer um uxo ontínuo de materiais e de
informação oordenados de aordo om um sistema pull, a trabalhar om um tempo de
ilo próximo ao do takt time, um tempo de ilo que é denido em função da proura.
Muitas empresas, espeialmente norte-amerianas, estudaram o sistema de produção
da Toyota, utilizando omo base o oneito lean prodution, no qual o objetivo prinipal
era eliminar o desperdíio em todas as atividades, onseguindo fabriar produtos om
menor tempo de projeto, menores existênias, melhor qualidade e om reduzidos tempos
de onguração.
Na déada de 80, muitas empresas prouraram desenvolver paradigmas e tenologias
à proura da exibilidade. Porém, nos anos 90, foram desaados pela neessidade de
aumentar a agilidade. A manufatura ágil, introduzida pelo Instituto Iaoa na Univer-
sidade de Lehigh, onsiste na apaidade do sistema se adaptar de uma maneira rápida
e rentável a mudanças ontínuas e inesperadas no ambiente de produção [10℄.
Figura 2.3: Evolução dos paradigmas de produção (Adapatado a partir de [7℄).
O impato da agilidade na manufatura, no projeto do produto, no relaionamento
om lientes, bem omo na produção tem sido expresso por quatro prinípios subjaentes
[11℄: dar valor ao liente, apaidade de reagir a alterações, o valor do onheimento
humano e as habilidades e apaidade de onstruir parerias virtuais. Os três primeiros
prinípios podem ser enontrados no paradigma do lean prodution, o quarto prinípio
faz a diferença entre a lean manufaturing da manufatura ágil: na manufatura ágil as
empresas formam alianças temporárias om outras empresas, até mesmo onorrentes,
para reagir a situações inesperadas, om benefíios mútuos para ambas as empresas [10℄.
Nos dias de hoje, os oneitos de lean manufaturing e de manufatura ágil podem ser
benéos para as empresas que omeem do zero ou para empresas inapazes de supor-
tarem grandes risos naneiros. Ambos se baseiam no prinípio de forneer produtos de
alta qualidade e de baixo usto om o mínimo de desperdíio.
Com o onstante aumento da proura de produtos ada vez mais personalizados a
baixos preços no merado, surgiu o oneitos mass ustomisation [12℄. A mass usto-
misation requer bons níveis de exibilidade e agilidade, utilizando proessos exíveis, a
partir das tenologias de automação e estruturas organizaionais exíveis para produzir
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diversos produtos personalizados.
Este último paradigma menionado pode ser uma boa abordagem para os dias de hoje,
visto que as empresas operam ada vez mais em ambientes mais exigentes e imprevisíveis.
E estas novas abordagens podem não ser sinónimo de obter produtos mais aros aos
obtidos, por exemplo, pela produção em massa.
2.2 Classiação dos sistemas de produção
Os sistemas de produção podem ser lassiados de aordo om o layout de produção e
volume de produção [7℄.
A lassiação realizada de aordo om o layout de um sistema de produção, orres-
ponde à lassiação do sistema de produção de aordo om a disposição das instalações
físias. Nas indústrias de produção, de itens disretos, é possível enontrar três layouts
de produção prinipais: xed position, produt ow layout e proess layout.
No esquema da xed position, o produto não muda de posição, devido ao seu tamanho
e peso, por isso são os operadores e as máquinas a se adaptarem ao produto.
No esquema do produt ow layout, o equipamento está disposto numa linha de
produção, de maneira a minimizar o tempo de transporte entre máquinas. O transporte
pode ser realizado manualmente, através de transportadores automátios, robs e por
Automati Guided Vehile (AGV). Este layout apresenta baixos tempos de transporte
e um simples sistema de planeamento e ontrolo de produção. Mas apresenta poua
exibilidade na mudança do produto e requer um investimento elevado, ao dupliar o
equipamento na linha de produção.
No esquema de proess layout, as máquinas são agrupadas de aordo om o proesso
de fabrio. Desta forma ada produto pode ter a sua sequênia de operações. Este layout
é adequado para o bath prodution type, pois apresenta exibilidade e baixo investimento.
No entanto, apresenta baixa eiênia no transporte de material e maior omplexidade
no sistema de planeamento e ontrolo de produção.
Os sistemas de produção lassiados de aordo om o volume de produção podem
ser divididos em três vetores [6℄: job shop, produção em lotes e produção em massa.
No aso do job shop, são produzidas pequenas quantidades e geralmente om grande
variedade de produtos. Por isso, o material utilizado para este tipo de produção deve
ser exível e deve suportar grande variedade de produtos. A produção de máquinas-
-ferramentas, moldes e aviões são alguns dos exemplos deste tipo de produção.
A produção em lotes orresponde à produção de quantidades médias do mesmo pro-
duto, na qual têm uma proura regular. Geralmente o equipamento utilizado neste tipo
de produção é onebido para ter taxas de produção elevadas. É possível enontrar este
tipo de produção na fabriação de equipamentos eletrónios e de móveis.
A produção em massa está relaionada om a produção espeializada a um pequeno
número de produtos, om veloidades de produção elevadas. Como o objetivo passa por
ter elevadas veloidades de produção, o equipamento e a planta da fábria são dediados
à produção de um determinado produto. Este tipo de produção é utilizada, por exemplo
na fabriação de parafusos e lâmpadas.
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2.3 Computer Integrated Manufaturing
O paradigma CIM onsiste na integração das atividades da empresa, relaionadas om
a produção, de tenologias de informação, omo base de dados, que permita a troa e
partilha de dados [13℄.
Para uma empresa onseguir responder aos desaos do merado, tem que adotar meios
que permitam, não só tratar eientemente toda a informação neessária à sua operação,
omo também disponibilizar essa informação. Por exemplo, quando uma empresa apre-
senta uma base de dados para ada departamento, torna-se ompliada a transferênia
de dados. A m de eliminar o tempo de transferênia de dados, este oneito propõe
uma base de dados omum. Desta forma, os diferentes setores, omo o de marketing,
design e planeamento de sistemas, vão se aproximar.
É fundamental interligar todos os níveis de uma empresa, de modo a tomar as melho-
res medidas, para que se possam aumentar a produtividade e os luros. Por isso, é ada
vez mais importante o modo omo o uxo de informação é planeado e implementado. O
desao de produzir de forma ágil, om grande exibilidade, baixo usto e alta qualidade,
exige que toda a informação envolva todos os intervenientes que neessitem, de forma
simples e imediata, em tempo-real [14℄.
Como é ilustrado na gura 2.4, o modelo Y representa a integração de várias ati-
vidades organizativas e ténias, ligadas e oordenadas, num ambiente de produção,
através de um sistema de informação totalmente integrado. As atividades organizativas
orrespondem ao planeamento, gestão e ontrolo de produção. As atividades ténias
referem-se ao Computer Aided Design (CAD), Computer Aided Manufaturing (CAM),
Computer Aided Planning (CAP), Computer Aided Engineer (CAE) e Computer Aided
Quality (CAQ) [15℄.
No lado esquerdo do modelo estão as atividades de planeamento e ontrolo da pro-
dução, enquanto do lado direito estão as atividades ténias de engenharia e produção.
Na parte superior do modelo estão situadas as atividades relativas ao planeamento e
na parte inferior a seção da implementação, onde são inluídas as atividades respon-
sáveis pelo ontrolo da produção. No meio do modelo Y são representadas a base de
dados que alimenta o uxo de informações do sistemas, por exemplo om, dados sobre
os equipamento, níveis de existênias e listas de materiais [15℄.
As atividades operaionais estão relaionadas om o Prodution Planning and Control
(PPC). Este orresponde às atividades desde que é realizada uma enomenda, passando
pela estimativa de ustos e pelo planeamento de produção, om ajustamento da apai-
dade, se for neessário, até à gestão de materiais, lançamento das ordens de ompra e de
produção. O estado das ordens de produção é ontrolado a partir da reolha de dados da
planta fabril. Por sua vez, estes dados permitem ontrolar quantidades de fabrio, usto
e tempos de operação.
Prodution Planning and Control
Para enfrentar as resentes exigênias dos onsumidores, o PPC é um elemento deisivo
na estratégia das empresas para enfrentar as resentes exigênias pela melhor qualidade,
maior diversidade de produtos e produtos nais mais onáveis. É um elemento entral
na estrutura de um sistema de manufatura, fundamental para garantir a eiênia e a
eáia do sistema produtivo [16℄.
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Figura 2.4: Modelo Y - Sheer do sistema (Adaptado a partir de [15℄).
O PPC é baseado num onjunto de funções inter-relaionadas, para omandar o
proesso produtivo e oordená-lo om os vários setores administrativos da empresa. A
sua integração depende do tipo de indústria, dimensão e, as várias estruturas na empresa
em questão [17℄.
A prioridade é que o PPC seja um sistema de apoio à produção, que omande e o-
ordene o proesso produtivo, fundamental para umprir o planeamento e a programação
dos proessos de maneira eaz, para assim satisfazer os requisitos de tempo, qualidade
e quantidades do sistema produtivo.
Computer Aided Planning
O planeamento é um proesso importante omo elo de ligação entre o projeto e pro-
dução. É muito importante o plano de trabalhos desde o estado iniial até ao estado
nal do produto. A ferramenta CAP vêm por isso auxiliar à elaboração da sequênia de
operações, omo o proessamento, montagem e inspeção, neessárias para a produção do
produto. É também de referir que esta fase tem omo base as espeiações feitas no
desenho ténio, porque araterístias omo as propriedades dos materiais e tolerânias
podem ser inuentes neste plano.
Os prinipais passos da elaboração do plano do proesso são:
 seleção da matéria-prima;
 determinação da sequênia de operações;
 seleção do tipo de máquinas que exeutam as operações;
 seleção das ferramentas;
João José Poito Coelho Dissertação de Mestrado
2.Estado da Arte 13
 aessórios e equipamentos de inspeção;
 determinação de parâmetros de produção (veloidade de orte, avanço, et.);
 determinação de tempos de fabriação (tempo para a preparação, tempo de pro-
essamento, tempo de maquinagem).
Computer Aided Design




A fase de oneção orresponde à análise e avaliação de várias soluções e propostas.
Na fase de desenvolvimento as soluções são avaliadas, por exemplo, através da onstrução
de protótipos. Por m, a fase de detalhe orresponde à representação e espeiação das
peças. Nesta última fase já é realizada a preparação das instruções para a produção.
Através da ferramenta CAD todo este proesso de desenho pode sair beneiado. O
CAD tem omo base os editores gráos, onstituídos por um onjunto de rotinas que,
permitem a riação e manipulação de imagens ompostas om o auxílio do omputador.
A sua utilização permite riar, atualizar e doumentar um projeto. O tempo de desen-
volvimento diminui e a qualidade é melhorada. Por isso, é evidente que esta ferramenta
visa o aumento da produtividade de oneção do projeto.
Computer Aided Engineering
O CAE é uma ferramenta que omplementa o CAD, pois baseia-se na onstrução e teste
de protótipos, a nível de software e, permite avaliar a exequibilidade e funionalidade do
produto, uma vez que fornee ferramentas omputaionais de análise meânia, inemá-
tia e de elementos nitos.
A análise realizada através desta ferramenta aprimora a qualidade do produto, visto
que veria se o produto obedee às araterístias meânias e estruturais exigidas.
Computer Aided Manufaturing
A omponente CAM refere-se ao ontrolo informatizado de transporte, armazenamento e
das máquinas de produção. Tanto a produção autónoma omo as formas organizaionais
para a produção exíveis podem ser abordadas através desta atividade.
As máquinas de ontrolo numério foram um dos primeiros passos dados na produ-
ção assistida por omputador. As máquinas de ontrolo numério surgiram, nos anos
inquenta, depois de uma demonstração bem suedida no Instituto de Tenologia de
Massahusetts. O uso das máquinas de ontrolo numério permitiu melhorar substan-
ialmente a qualidade e repetibilidade dos produtos produzidos. Por isso, nos anos 70,
surgem as máquinas-ferramentas om Controlo Numério Computorizado (CNC). As
máquinas CNC equipadas om sistemas automátios de alimentação de peças, armazém
de ferramentas e troa de ferramentas automátia, apazes de exeutar interpolações e
ompensações das dimensões das ferramentas, permitiram diminuir os tempos não pro-
dutivos. Neste ampo surgiram também os sistemas CAD/CAM, que permitiram riar
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automatiamente programas de maquinagem, pois a elaboração manual de programas
é uma tarefa que pode dar muito trabalho e ser susetível a erros humanos. A riação
automátia dos programas, a partir de o pós-proessador ongurado para a máquina em
questão, veio reduzir o tempo de onepção de um programa, mas também a possibilidade
de analisar melhor as estratégias de maquinagem utilizadas.
A introdução dos robs permitiu o aumento da produtividade, da robustez, da velo-
idade e da resistênia a ambientes adversos. Há muitas denições para os robs, omo
a denição realizada pelo Instituto Ameriano de Robótia, que dene "o rob é um ma-
nipulador multi-funional, programável, projetado para mover materiais, omponentes,
ferramentas ou dispositivos espeiais através de movimentos programáveis variáveis para
a exeução de uma variedade de tarefas". Na indústria, em geral, é apliado na pitura,
soldadura, montagem ou em operações de manuseamento de material.
Os sistemas de produção automatizados podem ser otimizados se o forneimento de
ferramentas, peças e materiais de produção também for automátio. O AGV, ilustrado
pela gura 2.5, é um sistema de transporte de material inteligente, exível e versátil.
Alimentado a partir de baterias e, ontrolado por miroproessador, onsegue-se mover
numa trajetória pré-denida. É apaz de se mover em todas as direções, para arregar
ou desarregar automatiamente materiais, mesmo em ambientes hostis.
Figura 2.5: Sistema de transporte de material AGV [18℄.
Um Automated Storage/Retrieval System (AS/RS) é voaionado para armazenar
temporariamente materiais, através de dispositivos automátios e gerido por tenologias
de informação, sem intervenção humana. Estes sistemas são amplamente utilizados, para
armazenar matérias-primas, peças intermediárias, produtos aabados, ferramentas, peças
para reuperar e peças não onformes. Apresenta-se omo uma boa solução de armaze-
namento, visto que, otimiza o espaço de armazenamento, porque pode ter uma estrutura
om elevada altura e om orredores estreitos. Também a nível superior, o sistema de
ontrolo de produção é beneiado, pois fornee informações, omo as existênias e datas
de forneimento no sistema, evita ruturas e possibilita uma gestão em tempo-real (ver
gura 2.6).
Um entro de proessamento é denido por uma máquina om ontrolo numério, om
troa de ferramenta automátia e que pode lidar om a exeução de várias operações de
trabalho num proesso ontínuo. O proesso de maquinagem pode ser onsiderado omo
um exemplo lássio de um entro de proessamento. Os entros de proessamento são
utilizados em pequena a média dimensão de fabrio em série, e na produção de peças
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muito omplexas, mesmo em níveis de produção de pequeno porte. Integração de várias
operações permite que o tempo de proessamento seja bem reduzido [15℄.
Figura 2.6: Sistema de armazenamento e reuperação automátia [19℄.
Uma élula de fabrio exível onsiste em máquinas automatizadas, om um sistema
de armazenamento intermédio e uma estação de arregamento e de aperto automátio.
Pode onter funções omputorizadas a m de proporionar o ontrolo da ferramenta, va-
riáveis espeiais e monitoramento em tempo-real. Assim, uma élula de produção exível
é omposta por várias máquinas-ferramentas ontroladas numeriamente, que pode pro-
essar automatiamente partes de produção similares durante um período prolongado.
Se a aquisição e a deposição de peças de produção também for automatizado, as élulas
de produção, em seguida, são exíveis [15℄.
O sistema de produção exível onsiste num sistema de proessamento, em que o
sistema de uxo de materiais e o sistema de uxo de informação, estão interligados en-
tre si. Através de programas de ontrolo, o omputador assume o transporte de peças
de produção e das ferramentas, bem omo o forneimento às instalações de produção.
A sequênia de operações pode ser exível, uma vez que o transporte não se baseia
numa ordem espeía de pistas da máquina. Uma vez que as estações de proessa-
mento são forneidas om programas de ontrolo numério, a partir do omputador de
ontrolo do sistema de produção exível, isto pode ser interpretado omo um sistema
Diret Numerial Control (DNC). As estações de proessamento individuais são em geral
sistemas de CNC, mas também podem ser entros de proessamento mais extensos [15℄.
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Computer Aided Quality Assurane
Cada vez mais os sistemas de veriação das empresas de produção são automatizados,
por exemplo, om sensores e sistemas de visão, e o planeamento do proesso de veriação
apoiado por sistemas informátios. Os proedimentos de teste podem ser apresentados
através da estatístia e pesquisas para planear operações de ontrolo de qualidade.
As questões de qualidade e ontrolo aompanham o proesso desde a veriação dos
materiais de entrada, o ontrolo de qualidade do proesso de produção e, o ontrolo do
produto nal. Segundo [15℄, a desoberta tardia de qualquer erro pode levar a grandes
ustos, ou por outras palavras, a garantia da qualidade pode onstituir até 50% dos
ustos de produção.
Vantagens
As prinipais vantagens do paradigma CIM podem ser listadas omo [13; 20℄:
 Aumento da produtividade: a eliminação da redundânia de informação onduz a
uma melhor gestão e ontrolo dos reursos, om melhorias a rondar os 40 a 70%;
 Aumento da exibilidade: uma vez que a informação é partilhada é possível ter um
ontrolo desentralizado, o que leva a melhorar a rapidez de resposta a perturbações
externas e internas;
 Aumento da qualidade: a integração de sistemas automatizados reduz o número
de falhas, uma vez que a informação nuna é dupliada. Com o sistema CIM é
possível aumentar 2 a 5 vezes a qualidade do produto;
 Redução do tempo do projeto: uma vez que a informação do desenho do produto
é partilhada por todas as equipas responsáveis, onsegue-se obter uma redução na
ordem dos 15 a 30% no tempo de desenho no projeto;
 Work in Proess (WIP): este tipo de gestão integrada permite uma redução de 30
a 60% do trabalho em progresso.
2.4 Arquiteturas das Comuniações Industriais
O CIM engloba todas as atividades nos sistemas de fabrio, não só as operações de fabrio,
omo a oordenação e ooperação entre os diferentes subsistemas. As omuniações são
um aspeto importante, uma vez que as atividades de fabrio desenvolvidas, em ambiente
CIM, traduzem-se essenialmente pela transferênia, armazenamento e proessamento de
informação. Outro fator a ter em onta passa pela heterogeneidade do ambiente fabril,
no que toa aos equipamentos, por isso é importante denir normas nos sistemas de
omuniação.
As omuniações requerem infraestrutura ténias, omo o software e o hardware, e
regras que ondiionem aspetos ténios e funionais, omo os protoolos. É fundamen-
tal que estas tenham apaidade de tornar a informação de uma loalização geográa
aessível para outra e, por outro lado, om apaidade de transferir informação de um
ponto para o outro om eventual neessidade de armazenamento de informação por pe-
ríodos denidos ou indenidos de tempo.
Segundo a International Organization for Standardization (ISO), os sistemas de fa-
brio automatizados podem ser hierarquizados entre quatro a seis níveis. Mesmo que
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seja referente às indústrias de fabrio disreto, o modelo, ilustrados na gura 2.7, pode
também ser apliado ao ontrolo de proessos [3℄.
Figura 2.7: Modelo hierárquio dos sistemas de fabrio automatizados.
A divisão em distintos níveis é baseada, entre outros aspetos, nos tipos de atividades
realizadas nas empresas, e geralmente, na utilização de diferentes tipos de redes de omu-
niação nos diferentes níveis. A partir deste modelo os uxos de informação podem ser
mais peretíveis. Os uxos vertiais orrespondem aos uxos entre entidades de níveis
hierárquios adjaentes e os uxos de informação horizontais aos uxos entre entidades
do mesmo nível.
Nas áreas do topo da pirâmide, relaionadas om o planeamento ou om a engenha-
ria de oneção, as omuniações devem satisfazer troas om grandes quantidades de
informação, nas quais têm de ser proessadas durante períodos relativamente baixos.
Os níveis inferiores da hierarquia geralmente troam pequenas quantidades de infor-
mação, que neessitam ser proessadas de forma rápida, porque a baixo nível são ontro-
lados proessos industriais de tempo rítio. Este tipo de transações tem normalmente
uma periodiidade ília e frequênia relativamente elevada.
As redes para os níveis mais baixos da hierarquia das redes de omuniação são desig-
nadas por redes de ampo ou eldbus, que são basiamente voaionadas para interligar
sensores, atuadores e ontroladores.
As atividades relaionadas om o ontrolo do proesso industrial estão intimamente
ligadas à estrutura de omuniações que lhes serve de suporte. Daí surge também a
adoção de um modelo hierárquio para a arquitetura de omuniações. A estrutura de
ontrolo pode variar em número de níveis, entre quatro e seis, mas ao nível da arquitetura
de omuniações é usual estar dividido em três.
Diilmente seria apaz de existir uma únia rede de omuniação apaz de satisfazer
os requisitos neessários para as troas de informação existentes num ambiente industrial,
devido às distintas araterístias que o ambiente pode ter. Nos níveis inferiores da
hierarquia CIM, podem ser abordadas diferentes soluções.
2.4.1 Redes de Fábria
As redes de fábria são voaionadas para os níveis superiores da hierarquia da estru-
tura de ontrolo. A este nível são exeridas atividades de planeamento de produção, de
João José Poito Coelho Dissertação de Mestrado
18 2.Estado da Arte
proesso e de materiais e as áreas de engenharia naneira e omerial.
O uxo de informações arateriza-se essenialmente para os níveis inferiores, nas
ordens de fabrio e nas informações assoiadas ao seu esalonamento. E para os níveis
superiores, relativas ao estado das ordens de fabrio, à qualidade do proesso produtivo
e aos pedidos de aquisição de materiais e reursos.
Por isso, as redes de fábria distinguem-se pelo fato de terem de apresentar arate-
rístias que permitam um elevado uxo de informação sem requisitos temporais rítios.
2.4.2 Redes de Célula
As redes de élula prouram satisfazer as neessidades intermédias da hierarquia. Como
foi menionada anteriormente, uma élula agrupa um onjunto de equipamentos que
ooperam para a exeução de uma tarefa.
A este nível pretende-se orresponder a atividades omo o esalonamento, o sequen-
iamento, exeução de tarefas, reolha dos dados da qualidade de produção e reolha dos
dados relativos ao desempenho dos equipamentos onstituintes de uma élula.
Estas redes são pretendidas para transferir para níveis desendentes informação que
podem onter, por exemplo, ordens de exeução de operações ou programas de ontrolo,
e em sentido asendente devem disponibilizar informação sobre a evolução e resultados
das operações exeutadas.
Por isso, este nível apresenta uxos de informação de volume intermédio om requi-
sitos de tempo exigentes, mas que podem não ser rítios.
2.4.3 Redes de Campo
As redes de ampo apresentam araterístias voaionadas para o ontrolo direto do
proesso industrial, nomeadamente a exeução de algoritmos de ontrolo, nos equipa-
mentos ou dispositivos que atuam siamente no proesso dos produtos a operar. Desta
forma, a interfae om o proesso é realizada através de sensores e atuadores, em que
alguns podem apresentar apaidades de proessamento omplexas.
A este nível os uxos de informação apresentam, por isso, um reduzido volume, mas
om requisitos temporais rítios.
O modelo de referênia Open Systems Interonnetion (OSI) serve de base para des-
rever a arquitetura oneptual de um sistema de omuniação genério. Mas em aplia-
ções de tempo-real os reursos omo a apaidade de proessamento e a quantidade de
memória por vezes são limitados. Como é desejável também a menor latênia possível, o
modelo de referênia OSI muitas vezes não é totalmente implementado, podendo desig-
nar a esta implementação parial, representada pela gura 2.8, de Enhaed Performane
Arhiteture EPA [21; 22℄.
A amada físia é responsável pela odiação, desodiação e temporização dos
bits, pela sinronização e pelas araterístias físias do barramento, omo a topologia
da rede, o anal físio utilizado para a omuniação, a taxa de transmissão, o tamanho
máximo do barramento, o número máximo de nós que podem ser ligadas à rede e a
imunidade às interferênias eletromagnétias [23℄.
A amada da ligação de dados oupa-se da transferênia de informação entre vários
pontos da rede, enapsulando/desenapsulando a informação sob a forma de tramas, pelo
ontrolo do aesso ao meio e pela deteção, sinalização e limitação de erros [24℄.
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A amada de apliação seleiona os serviços om as funções apropriadas para ada
uma das apliações [24℄.
Existem diferentes tipos de topologias possíveis para as infra-estruturas de omunia-
ção de tempo-real em sistemas distribuídos: barramento, estrela, anel, malha ou árvore,
ontudo as mais utilizadas em sistemas de tempo-real são as topologias em barramento
e em anel [25; 26℄.
Figura 2.8: Camadas do modelo EPA (Adaptado a partir de [24℄).
2.5 Arquitetura dos Sistemas de Controlo
A resente desentralização ao nível das funções de ontrolo e a resente utilização de
dispositivos inteligentes baseados em miroproessadores ou miroontroladores, riaram
ondições neessárias para o desenvolvimento das redes de ampo.
Um sistema de ontrolo tem um papel relevante para o funionamento orreto e seguro
de um proesso industrial de qualquer natureza. Independentemente da omplexidade e
dimensão do proesso industrial em ausa, este pode ser deomposto em três subsistemas,
omo é representado pela gura 2.9: proesso ontrolado, ontrolador e operador humano.
Figura 2.9: Sistema de ontrolo.
O ontrolador é um equipamento intermediário, uma vez que interage através de duas
interfaes distintas om os outros dois subsistemas.
A interfae que interage om o proesso ontrolado, denida omo a interfae de ins-
trumentação, onsiste num onjunto de sensores e atuadores que transformam os sinais
físios do proesso ontrolado em sinais om araterístias apropriadas para serem uti-
lizados pelo ontrolador, e vie-versa. Um sensor é um dispositivo eletrónio sensível a
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uma quantidade físia e apaz de a onverter num sinal mensurável por um utilizador.
Os sensores podem ser de vários tipos, desde sensores de temperatura, humidade, lumi-
nosidade, pressão, entre outros. Os sensores são por isso um omponente importante na
malha de ontrolo, visto que permite que o ontrolador onheça o estado do sistema. Na
sua ausênia qualquer tipo de ontrolo por realimentação seria impossível ser realizado.
O atuador é um elemento da malha de ontrolo que pretende ontrolar o sistema. A
sua loalização físia é muito importante, tendo muitas vezes de seguir requisitos muito
espeíos, através de meanismos meânios, pneumátio ou elétrios.
A interfae que interage om o operador humano, denida omo a interfae homem-
-máquina ou Human Mahine Interfae (HMI), onsiste num onjunto de dispositivos de
entrada e saída, que permitem a interação om um operador humano. Esta interação
tipiamente realiza-se ao nível da denição dos parâmetros do proesso e da supervisão
da respetiva evolução. Muitas vezes deve ser oloada num loal remoto do sistema a
ontrolar, omo, por exemplo, em fábrias onde são muitas vezes entralizadas em entros
de omando, para uma gestão global simpliada.
Basiamente, o ontrolador é responsável por ontrolar a evolução do proesso atra-
vés da exeução de um algoritmo de ontrolo adequado, a partir do proessamento da
informação oriunda da interfae de instrumentação e da HMI. Para realizar estas funções
o ontrolador dispõe de uma estrutura funional, baseada na utilização de equipamentos
adequados ao proesso em ausa, que suporta a exeução do algoritmo de ontrolo.
2.5.1 Arquitetura Centralizada
A arquitetura omum nos sistemas de automação industrial e de ontrolo era a entrali-
zada, até aos anos 80. Como é apresentada pela gura 2.10, a arquitetura entralizada
onsiste num ponto entral onde todo o proessamento de ontrolo é realizado e onde são
idealizados todos os omandos para serem apliados ao proesso [23℄.
Figura 2.10: Sistema de ontrolo entralizado.
O tipo de topologia em estrela aarreta alguma simpliidade, porque a informação está
entralizada e é sinronamente oordenada por apenas uma unidade proessadora. Mas
algumas inonveniênias podem ser levantadas, uma vez que os sensores e/ou atuadores
podem estar dispersos, originando alguns problemas omo [23℄:
 Uma grande onentração de ablagem junto do ontrolador, om os problemas de
atravanamento inerentes, resultando em diuldade de instalação e manutenção;
 Uma extensão potenialmente muito grande da ablagem total, om um elevado
usto assoiado;
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 Sensibilidade ao ruído, muito em parte porque a maioria das transmissões I/O eram
analógias.
Este tipo de arquitetura apresenta também baixa abilidade, uma avaria da unidade
entral omprometeria o funionamento de todo o onjunto. Este inonveniente pode ser
rítio, se pela natureza ou ondiionante eonómia não seja aeitável que possa oorrer
uma interrupção do proesso. O número de entradas e saídas estão limitadas, tendo
em onta, que um possível aumento do sistema possa originar mais proessamento, de
tal forma que a unidade entral possa não ter reursos suientes para proessar toda a
informação [27℄.
2.5.2 Arquitetura Distribuída
Problemas omo alguns menionados na arquitetura entralizada impulsionaram outras
soluções, omo os sistemas de ontrolo distribuído. Várias funções de ontrolo, omo
o álulo e a supervisão podem estar distribuídos pelos vários elementos do sistema,
normalmente designados nós ou nodos.
Figura 2.11: Sistema de ontrolo distribuído.
A gura 2.11, laria que ada nó tem autonomia de proessamento e ada um destes
elementos faz interfae om o proesso através dos respetivos omponentes de I/O e om
os restantes nós do sistema através de um sistema de omuniação. Apenas é neessário
um anal de omuniação omum a todos para interligá-los, mas desta forma é neessário
que haja um sistema de omuniação que suporte todas as troas de informação entre
os vários nós e que garanta o bom funionamento do onjunto, om níveis de segurança
aeitáveis para que a informação não seja adulterada e hegue íntegra ao seu destino.
O algoritmo de ontrolo já não se exeuta apenas numa únia unidade ontroladora,
onde é relativamente fáil sinronizar todas as atividades desempenhadas. Passa a ser
omposto por múltiplos programas que requerem sinronização e omuniação adequadas.
Apesar desta arquitetura apresentar simpliação da ablagem, a omplexidade da
sua implementação é maior, ontudo apresenta outras vantagens, omo a maior liberdade
ao resimento do sistema, ao nível da apaidade de proessamento e da omuniação.
Será possível aresentar nós para ompletar neessidades de proessamento, desde que
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haja apaidade de omuniação disponível. Se a apaidade de omuniação ar es-
gotada, a solução passa pela desentralização do proessamento da informação, riando
módulos om proessamentos independentes, de maneira a que a informação irule pelas
vias de omuniação, omuns a todos os módulos, para que a informação seja reebida
por todos, e estes as utilizem em função das suas neessidades. Quando se riam mó-
dulos espeializados num determinado tipo de proessamento, ada um deles faz o seu
proessamento independente e ao mesmo tempo dos restantes módulos [1℄.
Generiamente quando se trata de sistemas de ontrolo distribuído poderão advir
ertas vantagens omo [1℄:
 Otimização de reursos: Numa apliação distribuída é inerente um tipo de pro-
essamento paralelo, otimizando assim a gestão de tempos e reursos. Com a
apaidade de álulo de ada nó, a informação reolhida poderá ser tratada, ao
linearizar e digitalizar a informação, para ar menos suseptível a erros durante
uma transmissão e diminuir a quantidade de informação transportada na rede;
 Modularidade: A apaidade de proessamento dos nós possibilita que funionali-
dades espeías sejam atribuídas a ada nó. Ao interligar os vários nós através de
uma rede onduz a uma estruturação mais modular e, onsequentemente, menos
omplexa, beneiando desta forma na manutenção e na evolução destes sistemas;
 Cablagem: O uso de uma rede partilhada torna a ablagem mais simples e om
mais vantagens. Por exemplo, num sistema baseado num barramento de ampo, é
possível fazer irular um número elevado de sinais diferentes sobre o mesmo meio
geralmente om um abo om dois ou quatro ondutores;
 Esalabilidade: Esta araterístia india a habilidade de manipular uma porção
resente de trabalho, de forma uniforme, ou estar preparado para adiionar novos
elementos;
 Tolerânia a falhas: Os sistemas de ontrolo distribuído onseguem repliar o
mesmo programa em vários nós riando uma redundânia espaial. Assim se uma
das réplias falhar outra poderá a substituir;
 Partilha de dados: Como a informação não está entralizada, a rede proporiona a
failidade na partilha de informação.
Figura 2.12: Diagrama de bloos detalhado de um sistema de ontrolo distribuído (Adap-
tado a partir de [24℄).
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A gura 2.12, apresenta o diagrama de bloos detalhado de um sistema de ontrolo
distribuído, assim omo os tempos de proessamento e de omuniação assoiados ao
seu funionamento. O diagrama laria a proveniênia de possíveis atrasos que podem
estar assoiados tanto ao proessamento das tarefas em ada nó omo à utilização do
barramento. É possível identiar os atrasos que medeiam entre o instante de amostragem
e o instante de atuação. Esses atrasos são de dois tipos: tempo de proessamento interno
em ada um dos nós, omo tps, tpc, tpa, e o tempo introduzido pelo meanismo de ontrolo
do aesso ao barramento, omo tb. Esses atrasos levam a que exista inerteza quanto ao
instante de atuação sobre o sistema. Pode também existir inerteza em relação ao instante
de amostragem, dependendo do modo omo é feita a ativação da tarefa responsável pela
mesma.
O tempo de aesso ao barramento depende do método de ontrolo de aesso ao meio
espeío de ada barramento, do tipo de tráfego e dos meanismos de esalonamento
utilizados [24; 28℄.
Figura 2.13: Representação temporal do tempo entre a amostragem e a atuação (Adap-
tado a partir de [24℄).
A gura 2.13, apresenta os tempos envolvidos entre o instante de amostragem e o
instante de atuação para ada ilo de ontrolo. O período de amostragem é representado
por h. As setas para ima e para baixo representam, respetivamente, o instante de
amostragem e o instante de atuação. Através dessa imagem failmente se pode deduzir
o tempo entre a amostragem e a atuação, sabendo que este é variável, de ilo para ilo
de ontrolo, e originando por isso inerteza no instante de atuação:
tsa = tsc + tca (2.1)
Essa inerteza é designada, neste ontexto, por jitter. Podem-se obter outras expressões
mais pormenorizadas para tsa. Basta omparar a gura 2.13 om a gura 2.12 para se
obterem as expressões:
tsc = tps + tb (2.2)
tca = tpc + tb + tpa (2.3)
O valor de tsa varia onsoante o tráfego presente no barramento e o meanismo de
esalonamento utilizado [24℄.
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2.5.3 Arquitetura Centralizada e Distribuída
Em termos oneptuais, os aspetos que mais ontrastam a arquitetura distribuída om
a entralizada são:
 A apliação de sistema de omuniação partilhado;
 O barramento de ampo, que permite introduzir uma grande simpliação de a-
blagem e redução do respetivo usto;
 A distribuição do algoritmo de ontrolo, o qual pode ser dividido em várias partes
que exeutam paralelamente em ada um dos nós;
A informação reolhida deve ser a mais ompleta, orreta e atual sobre o estado do
proesso, para que o ontrolo seja realizado de forma mais eaz quer em termos da
qualidade do ontrolo.
A integração e apliação em larga esala requer uma arquitetura adequada que sus-
tente as interações neessárias à onretização dos objetivos globais do sistema. A arqui-
tetura dos sistemas de automação industrial e de ontrolo tem vindo a evoluir ao longo
dos tempos, havendo hoje um laro domínio das arquiteturas distribuídas, as quais apre-
sentam inúmeros benefíios relativamente às arquiteturas mais antigas, baseadas num
modelo entralizado de ontrolo e operação.
2.6 Sistemas de Controlo Distribuído em Tempo-Real
Os avanços tenológios aliados om diminuição dos ustos de implementação failitaram
a introdução dos sistemas de ontrolo de tempo-real distribuídos. Hoje em dia, este
tipo de sistemas estão presentes em dispositivos que interagem om o quotidiano de uma
forma direta, mas pelo o fato de serem inorporadas faz om que os utilizadores nais
não tenham muitas vezes onsiênia da sua importânia, ou mesmo da sua existênia.
Um sistema designa-se por tempo-real quando a orreção do seu omportamento
depende não só do valor nal resultante da sua ação mas também do instante temporal
em que esse valor é produzido. Os sistemas de tempo-real podem lassiar-se de aordo
om o tipo de restrições temporais, em hard ou soft [29℄.
Um sistema de tempo-real é do tipo hard se a produção do resultado para além do
instante temporal imposto pela deadline pode originar falhas atastróas na operação
do sistema ou no ambiente em que este se insere. Neste tipo de sistemas a falha pro-
duzida pode ter onsequênias fatais, omo por exemplo, no aso de uma passagem de
nível automátia. Se a anela não for fehada dentro de um período de tempo bem
determinado após a deteção da aproximação do omboio pode dar-se um aidente que
pode resultar na perda de vidas [24℄.
Se por outro lado o deadline puder ser oasionalmente ultrapassado, om perda do de-
sempenho do sistema mas sem onsequênias desastrosas, então o sistema de
tempo-real diz-se do tipo soft. Um exemplo típio, são as apliações multimédia, omo
por exemplo, o streaming de vídeo [24℄.
Para que os sistemas de ontrolo estejam distribuídos, o meio de omuniação tem
de apresentar elevados níveis de rendimento e abilidade neessários para este tipo de
apliações. Deve garantir o transporte da informação dentro de um intervalo de tempo
limitado pelo deadline.
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De aordo om [27℄, um sistema de omuniação de tempo real deve promover a
modularidade, permitir a exibilidade, proporionar meanismos de deteção de erro,
apresentar um latênia previsível, pequena e om um mínimo de jitter possível.
Comuniação Time-Triggered e omuniação Event-Triggered
A omuniação neste tipo de redes geralmente pode ter duas abordagens diferentes: a
abordagem Time-Triggered (TT) e a abordagem Event-Triggered (ET).
Na abordagem TT a omuniação oorre em instantes temporais pré-denidos. Uma
das vantagens desta abordagem é o fato de permitir o estabeleimento de um desfasa-
mento relativo entre as mensagens que são enviadas para o sistema de omuniação [30℄.
Esta abordagem é muito utilizada para o tratamento das mensagens periódias.
Na abordagem ET a omuniação é iniiada pela oorrênia de um dado aontei-
mento, omo a alteração de um valor de uma entrada digital. Esta abordagem é a mais
adequada para o tratamento de mensagens aperiódias.
Ambas as abordagens apresentam vantagens e desvantagens mas as onlusões são
dispares, uma vez que estão dependentes das araterístias que o sistema deverá ter.
Controlo de aesso ao meio
Neste ampo algumas estratégias podem ser adotadas por ausa da sua inuênia direta
no atraso introduzido no sistema de omuniação. As estratégias ao nível do MAC podem
se dividir em dois tipos: ontroladas e não ontroladas [31℄. Nas estratégias ontroladas
um sinal de ontrolo explíito ou implíito determina quando é que um determinado
nó pode transmitir. Nas estratégias não ontroladas a arbitragem pelo aesso ao meio
baseia-se no estado do barramento e em informação loal. Cada um destes grupos ainda
pode ser subdividido em dois: entralizado e distribuído. As estratégias mais omuns
nos protoolos de ontrolo distribuído são:
 Carrier Sense Multiple Aess with Collision Detetion : Esta passa por
uma estratégia distribuída e não ontrolada. De aordo om esta estratégia um
nó que deseje transmitir monitoriza o estado do barramento e omeça a transmitir
quando este não estiver a ser utilizado. Se aonteer uma olisão os nós envolvidos
param de transmitir e voltam a tentar depois de um intervalo de tempo aleatório.
Este tipo de estratégia é adotada pelo protoolo Ethernet (IEEE 802.3). Devido à
diuldade em determinar a latênia máxima das mensagens este protoolo não foi
iniialmente onsiderado apropriado para omuniações em tempo-real.
 Carrier Sense Multiple Aess with Non-destrutive Bitwise Arbitration :
Este MAC é também do tipo não ontrolado e distribuído. Esta estratégia permite
que o nó transmite quando o barramento estiver livre, tendo também em onside-
ração uma priorização para as mensagens. A arbitragem é feita bit a bit utilizando
o valor do identiador e sem eliminar mensagens om menor prioridade em aso
de olisão.
 Token-Ring : A estratégia Token-Ring é do tipo ontrolado de forma entralizada
ou distribuída. O direito de transmitir uma mensagem é onebido pela posse do
designado testemunho. Na versão distribuída os nós o testemunho irula pela
disposição em anel virtual. O nó que tiver a posse do testemunho transmite até se
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esgotar um determinado tempo, ou no aso de isso não hegar a aonteer, até não
ter mais mensagens para enviar.
 Controlo entralizado num mestre: Neste MAC o aesso dos nós ao barra-
mento é ontrolado por um dispositivo om diferentes araterístias dos outros,
designado por mestre. Como é evidente este MAC é do tipo ontrolado e de forma
entralizada. No modelo mestre/esravo o nó mestre onede expliitamente, atra-
vés de uma mensagem, o direito de um esravo transmitir.
 Time Division Multiple Aess: Este MAC é do tipo ontrolado e distribuído.
Nesta estratégia a onessão do aesso ao barramento é ontrolado pela passagem
do tempo. Esta estratégia assenta numa base de tempo global e aessível em todos
os nós. O tempo global é dividido em janelas. Durante ada janela temporal apenas
um nó pode aeder ao barramento, que faz om que esta seja estátia e previsível.
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Redes de omuniação
Os protoolos eldbus são redes industrias que surgiram pela neessidade de ontrolo
em tempo-real e no ontrolo distribuído para interligar dispositivos e máquinas no hão
de fábria, riando um sistema que pode ser failmente ontrolado e onável. Os pro-
toolos eldbus podem ser baseados em padrões de protoolos de omuniação série,
omo o RS232 ou o RS485, omo baseados pela tenologia Ethernet. Na tabela 3.1 são
apresentados alguns protoolos eldbus:






LonWorks Lon sobre Ethernet
SERCOS I/II SERCOS III
CC-Link CC-Link
Tabela 3.1: Alguns protoolos eldbus utilizados no âmbito industrial [32℄.
3.1 DevieNet
O protoolo DevieNet é uma implementação do protoolo Common Industrial Protool
(CIP) para redes de omuniação industrial, que foi apresentado em 1994.
Originalmente foi desenvolvido pela Allen-Bradley, mas mais tarde esta tenologia vi-
ria a ser transferida para Open DevieNet Vendor Assoiation (ODVA). DevieNet é um
protoolo de alto-nível, uma vez que as duas amadas inferiores do modelo de referênia
OSI são implementadas pelo protoolo CAN [33℄.
O protoolo segue o modelo produtor/onsumidor, suporta vários modos de omu-
niação e possui prioridade entre as mensagens, araterístias que fazem om que este
seja utilizado prinipalmente para a interligação de ontroladores industriais e dispositi-
vos I/O. Pode ser ongurado para operar numa arquitetura mestre/esravo ou numa
arquitetura distribuída ponto-a-ponto. A rede DevieNet pode onter no máximo 64 dis-
positivos e além disso possui meanismos de deteção de endereços dupliados e isolamento
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dos nós em aso de falhas rítias.
Utiliza uma topologia de rede do tipo trono/derivação que permite que tanto os os
dos sinais omo a alimentação estejam presentes no mesmo abo. Ao nível da amada fí-
sia do protoolo em questão, omo é a mesma que o protoolo CAN devem ser instaladas
resistênias de terminação nas extremidades da rede.
O omprimento total da rede varia de aordo om a taxa de transmissão utilizada,
onforme a tabela 3.2 apresenta.
Taxa de transmissão Tamanho da rede
Derivação
Máximo Total
125 kbps 500 m
6 m
156m
250 kbps 250 m 78m
500 kbps 100 m 39m
Tabela 3.2: Tabela om as taxas de transmissão e tamanho de rede possíveis no protoolo
DevieNet [33℄.
O protoolo DevieNet possui dois tipos básios de mensagens, I/O e expliit (ver
gura 3.1). Cada um deles é adequado a um determinado tipo de dados, onforme
desrito abaixo [33℄:
 I/O: tipo de mensagem sínrono dediado à movimentação de dados prioritários
entre um produtor e um ou mais onsumidores. Dividem-se de aordo omo o
método de troa de dados. Os prinipais são:
 Polled : método de omuniação em que o mestre envia uma mensagem a
ada um dos esravos da sua lista. Assim que reebe a soliitação, o esravo
responde prontamente a soliitação do mestre. Este proesso é repetido até
que todos sejam onsultados, reiniiando o ilo.
 Bit-strobe: método de omuniação onde o mestre envia para a rede uma
mensagem om 8 bytes de dados. Cada bit destes 8 bytes representa um
esravo que, se endereçado, responde de aordo om o programado.
 Change of State: método de omuniação onde a troa de dados entre o mestre
e esravo oorre apenas quando houver mudanças nos valores ontrolados, até
um erto limite de tempo. Quando este limite é atingido, a transmissão e
reeção oorrerão mesmo que não tenha havido alterações. A onguração
desta variável de tempo é feita no programa de onguração da rede.
 Cyli: outro tipo de omuniação muito semelhante ao anterior, a únia
diferença a por onta da produção e onsumo de mensagens. Neste tipo de
omuniação, toda a troa de dados oorre em intervalos regulares de tempo,
independentemente de terem sido alterados ou não. Este período também é
ajustado no software de onguração de rede.
 Expliit : Tipo de mensagens de uso geral e não prioritário. Utilizado prini-
palmente em tarefas assínronas, tais omo a parametrização e onguração
do equipamento.
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Figura 3.1: Esquema da omuniação DevieNet.
3.2 PROFIBUS
O PROess Field BUS (PROFIBUS) é um padrão de rede de omuniação industrial,
utilizado num amplo espetro de apliações, desenvolvido om o intuito de forneer um
modo de omuniação determinístio entre os diversos omponentes de uma rede de
ontrolo distribuído. O desenvolvimento do PROFIBUS foi iniiado em 1989, pelo Mi-
nistério Federal Alemão de Pesquisa e Tenologia, em ooperação om alguns fabriantes
de automação. Denido originalmente pela norna Alemã DIN 19245, hoje faz parte na
norma internaional IEC 61158. Atualmente o PROFIBUS é baseado em padrões reo-
nheidos internaionalmente, sendo a sua arquitetura baseada no modelo de referênia
OSI onforme o padrão internaional ISO 7498 e apresenta também interdependênia de
fabriantes garantidas pelas normas EN50170 e EN50254 [34℄.
O PROFIBUS espeia as araterístias ténias e funionais de um sistema de
omuniação industrial, através do qual, dispositivos digitais podem se interonetar,
desde o nível de ampo até ao nível de élulas. É um sistema multi-mestre que permite
a operação onjunta de diversos sistemas de automação e engenharia ou visualização.
A interação de dispositivos de diferentes fabriantes é garantida sem a neessidade
de qualquer adaptação na interfae. Usa onetores 9-pin D-type ou onetores de 12 mm
quikdisonnet. O número de nós é limitado, aos 127, e a distânia máxima suportada é
de 24 km, reorrendo a repeaters e à transmissão por bra ótia, om taxas de transmissão
que podem variar entre 9600 bps até 12 Mbps. O omprimento do ampo de dados de
uma mensagem pode hegar aos 244 bytes. De aordo om a apliação, pode-se utilizar
omo meio de transmissão qualquer um dos seguintes padrões: RS-485, IEC 61158-2 ou
Fibra Ótia [34℄.
O PROFIBUS diferenia os seus dispositivos entre mestres e esravos. Os dispositivos
mestres ontrolam o barramento, omo a atribuição de aesso ao meio de transmissão.
Um mestre, ou também designado por estação ativa, pode enviar mensagens sem uma
requisição externa, sempre que possuir o direito de aesso ao barramento. Os dispositivos
esravos, também designados por estações passivas, são tipiamente dispositivos perifé-
rios. Eles não têm direito de aesso ao barramento e só podem enviar mensagens ao
mestre ou reonheer mensagens reebidas quando soliitados (ver gura 3.2).
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Figura 3.2: Esquema de funionamento do protoolo PROFIBUS (Adaptado a partir
[35℄).
O PROFIBUS usa somente as duas amadas mais inferiores e bem omo a última
amada do modelo de referênia OSI. Esta arquitetura simplia e assegura uma trans-
missão de dados eiente e rápida. O Diret Data Link Mapper(DDLM) proporiona
à interfae do utilizador um fáil aesso à amada de ligação de dados. As funções de
apliação disponíveis ao utilizador, assim omo o omportamento dos dispositivos e do
sistema dos vários tipos de dispositivos DP, são espeiadas na interfae do utilizador.
Todas as variantes, nomeadamente Fieldbus Message Speiation (FMS), Deentra-
lized Peripherals (DP) e Proess Automation (PA) usam a mesma amada de ligação de
dados. E as versões DP e PA utilizam a mesma amada físia (ver gura 3.3).
O PROFIBUS dá garantias neessárias para apliações om transmissão de dados
em alta veloidade e om tarefas omplexas e extensas de omuniação. Existem vá-
rias versões padrão, omo o PROFIBUS DP (master/slave), o PROFIBUS FMS (multi-
master/peer-to-peer) e o PROFIBUS PA (intrinseamente seguro).
Figura 3.3: Pilha protoolar do PROFIBUS [34℄.
3.3 Modbus RTU
O protoolo Modbus foi desenvolvido pela Modion Industrial Automation Systems, nos
anos 70. Em 2004, este protoolo tornou-se públio a todos os equipamentos, de todas
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as maras, General Publi Liense (GPL) [36℄. Usualmente é utilizado para troas de
informações, entre:
 dois apliativos de dispositivos;
 a apliação do dispositivo e outro dispositivo;
 HMI/Supervisory Control and Data Aquisition (SCADA) e dispositivos;
 um omputador e um programa de dispositivo que fornee serviços on-line.
O protoolo Modbus não dene o tipo de ligações físias entre equipamentos, o tipo
de sinais elétrios, ótios ou outros, por isso para transmitir as mensagens tem de ser im-
plementado também um protoolo de omuniação omo o RS232, RS485 e Ethernet.
Dene um simples protoolo Protool Data Unit (PDU) independente das amadas
subjaentes de omuniação, de forma a que um onjunto de mensagens, que todos os
equipamentos que respeitem este protoolo, saibam interpretar e exeutar. Dependendo
do protoolo utilizado para a troa de dados alguns ampos podem ser aresentados
(ver gura 3.4).
Figura 3.4: Estrutura da mensagem MODBUS-RTU.
O protoolo Modbus usa o tipo de omuniação mestre/esravo, e pode ser inserido
numa topologia uniast ou broadast. O tipo de diálogo imposto pretende evitar a oor-
rênia de olisões de dados, quando dois ou mais equipamentos tentarem enviar dados em
simultâneo. Num diálogo deste tipo só um equipamento assume o papel de mestre e só
ele pode enviar dados para todos os outros sempre que quiser. Os outros equipamentos
atuam omo esravos, que só podem enviar dados omo respostas a um pedido prévio de
um mestre.
As mensagens de um dispositivo mestre podem ser de dois tipos, de leitura de en-
tradas, saídas ou memórias, do dispositivo esravo, em que este depois de a reeber e a
proessar responde ao pedido realizado pelo mestre, ou de esrita de dados, em que o
esravo limita-se a atualizar as suas posições de memória ou as suas saídas om os valores
indiados pelo mestre.
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Um pedido Modbus é a mensagem enviada pela rede do liente para iniiar uma
transação, a indiação Modbus é a mensagem que india que o pedido foi reebido pelo
servidor, uma resposta Modbus é a mensagem de resposta enviada pelo servidor e por
sua vez a onrmação Modbus é a mensagem que india que a resposta foi reebida pelo
liente.
Na mensagem de onsulta, o ódigo de função informa ao dispositivo esravo om o
respetivo endereço, qual a ação a ser exeutada. Os bytes de dados ontêm informações
para o esravo, por exemplo, qual o registo iniial e a quantidade de registos a serem
lidos. O ampo de veriação de erro permite ao esravo validar os dados reebidos. Na
mensagem de resposta, o ódigo de função é repetido de volta para o mestre. Os bytes
de dados ontêm os dados reolhidos pelo esravo ou o seu estado. Se oorrer um erro,
o ódigo de função é modiado para indiar que a resposta é uma resposta de erro e os
bytes de dados ontêm um ódigo que desreverá o erro. A veriação de erro permite
ao mestre validar os dados reebidos.
3.4 EtherCAT
O Ethernet Control Automation Tenhonogy (EtherCAT) é um protoolo de omuniação
industrial de alto desempenho e determinístio para as redes Ethernet. Desenvolvido pela
Bekho, hoje em dia é aberto e atualizado pelo EtherCAT tenology group. Expande
o padrão IEEE 802.3 para transferir dados om temporização previsível e sinronização
preisa. Este padrão aberto foi publiado omo parte da norma IEC 61158 e é omumente
usado em apliações omo projeto de máquinas e ontrolo de motores. Estabelee novos
limites para o desempenho em tempo-real, uma vez que pode proessar 1000 entrada e
saídas distribuídas em 30 ms ou 100 eixos em 100 ms usando par traçado ou abo de
bra ótia. Quanto topologia, EtherCAT suporta uma simples estrutura de baixo usto
da linha, uma estrutura de árvore, enadeamento ou linhas de queda - sem omponentes
de infraestrutura aros [37℄.
O método de transmissão é semelhante ao pratiado pelo protoolo Interbus. Uma vez
que a mensagem EtherCAT ompreende os dados de diversos dispositivos, os dispositivos
esravos EtherCAT lêem os dados endereçados para eles, quando a mensagem passa por
eles. As mensagens podem sofrer apenas um atraso na ordem dos nanosegundos. As
araterístias full-duplex de 100BaseTX são totalmente utilizadas, de modo que as taxas
de transmissão sejam superiores a 100 Mbit/s.
O protoolo EtherCAT é otimizado para dados de proesso e é transportado direta-
mente por uma trama Ethernet, graças a um Ethertype espeial, omo laria a gura
3.5. Pode onsistir em várias sub-mensagens, ada um om uma área de proessamento
de imagens lógias que podem ser de até 4 gigabytes de memória partiular. A sequênia
de dados é independente da ordem físia dos terminais Ethernet na rede e o endereça-
mento pode estar em qualquer ordem. Entre esravos a omuniação pode ser do tipo
broadast, multiast e uniast.
Suporta as topologia de linha, de árvore e a de estrela. O meio físio é omposto por
abos entraçados Ethernet 100TX om onetores RJ45, que permite uma omuniação a
um distânia no máximo de 100 metros entre dois nós a omuniar e pode ter no máximo
65535 estações na rede.
A omuniação de dados entre o mestre e o esravo é realizada na forma de objetos
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Proess Data Objets (PDO). Cada PDO tem o endereço do esravo em partiular ou
de vários esravos. Uma trama Ethernet pode onter múltiplos desses telegramas, e
múltiplas tramas podem ser neessárias para garantir todos os telegramas requeridos
para um ilo de ontrolo. A tenologia EtherCAT supera as limitações do sistema
ao proessar ada frame Ethernet. Quando um dispositivo enontra o paote Ethernet
enviado pelo mestre, ele automatiamente omeça a uir o paote para outro dispositivo.
Como o paote ontinua a ser passado de esravo em esravo, ele pode existir em múltiplos
dispositivos ao mesmo tempo. Signia desta forma que, por exemplo, se tivermos uma
rede om 50 dispositivos esravos, dados diferentes podem ser enviados para ada esravo,
sem que seja neessário mandar 50 paotes diferentes. Contudo se todos os esravos
preisarem dos mesmos dados, um paote mais pequeno poderá ser enviado para todos,
otimizando desta forma a veloidade e a largura de banda da transferênia de dados.
Figura 3.5: Trama EtherCAT (Adaptado a partir [38℄).
3.5 Ethernet Powerlink
O Ethernet Powerlink é um protoolo determinístio de tempo-real baseado nas redes
industriais Ethernet. Foi iniialmente introduzido pela empresa de automação B&R,
em 2001, e em 2002, foi fundado o grupo Ethernet Powerlink Standardization Group
(ESPG), que é atualmente responsável pela sua manutenção. Em 2003, foi apresentada
a segunda versão que apresenta a amada de apliação, omo extensão à primeira versão.
Esta amada é baseada nos meanismos denidos pelo protoolo CANopen, mantendo a
máxima ompatibilidade om dispositivos Ethernet existentes [39℄.
Baseada na amada físia Ethernet apresenta grande exibilidade na topologia a
adotar, uma vez que esta pode ser em linha, barramento, estrela ou em árvore, om taxas
de transmissão que podem atingir os 100 Mbit/s, e pode ter no limite 240 dispositivos
na rede, inluindo o mestre.
Para evitar olisões e maximizar a utilização da largura de banda, é utilizado um
esquema de Time Division Multiple Aess (TDMA), neste aso denominado por Time
Sliing. O tempo de aesso ao barramento é dividido em "ilos Powerlink", e por sua
vez ada um destes ilos é dividido em pequenas partes. Assim ada nó apenas pode
transmitir no tempo que lhe é reservado.
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3.6 PROFINET
O PROess Field NET (PROFINET) é um protoolo aberto para redes industriais
Ethernet, desenvolvido pela Siemens e pela Probus User Organization (PNO), e nor-
malizado pelo IEC 61158 e IEC 61784. O oneito PROFINET foi denido em estreita
olaboração om utilizadores nais e om base no padrão Ethernet, de aordo om a
norma IEEE802. Somente foram espeiados arésimos ao padrão Ethernet nos quais
este não podia atender. A modularidade das funções PROFINET torna-o uma solução
exível para todas as apliações e merados. É apliado na automação de sistemas de
produção, apliações om segurança funional e toda a gama de tenologias de aiona-
mentos, inluindo apliações de ontrolo de movimento isórono.
O PROFINET resulta dos anos de experiênia om o PROFIBUS e da difusão
das redes Ethernet. Utiliza também o Transmission Control Protool/Internet Proto-
ol (TCP/IP) e padrão IT, omplementando-os om protoolos e meanismos espeíos
para atingir um bom desempenho em tempo-real.
Este protoolo apresenta elevada exibilidade na topologia adaptada, uma vez que
pode ser em linha, barramento, estrela, ou em árvore. O PROFINET mantém o padrão
Ethernet para o meio físio, possibilitando desta forma adotar ongurações mistas de
bra, abo RJ45 ou M12, e rádio.
O PROFINET oferee um desempenho esalável, om três níveis de desempenho:
 TCP/IP: para apliações que não tenham requisitos temporais rítios;
 Real Time (RT): para troas de informação em tempo real;
 Isohronous Real Time (IRT): para apliações de ontrolo de movimento.
O oneito inerente a esta tenologia propõe uma abordagem modularizada do sis-
tema, dando ao utilizador a possibilidade de riar sistemas omplexos de um forma
estruturada e sistemátia. Desta forma, aborda um série de oneitos omo automa-
ção distribuída, através do PROFINET CBA, e dispositivos de ampo desentralizados,
através do PROFINET IO.
O PROFINET CBA é baseado na modelação orientada a objetos tenológios modu-
lares. A funionalidade de um módulo é enapsulada no mesmo, podendo ser vista omo
uma "aixa negra"pelo sistema, que é aedido através de uma interfae. Desta forma, é
possível riar sistemas ompostos, efetuando a interligação de vários módulos.
O PROFINET IO permite a utilização de dispositivos de ampo desentralizados so-
bre Ethernet. Dene um aesso de forma homogénea aos dispositivos, espeiando o
método de troa de dados entre ontroladores e dispositivos. Segue uma losoa produ-
tor/onsumidor, apresentando uma troa de dados de elevada veloidade. Ou seja, este
utiliza por isso as omuniações RT e IRT. As omuniações RT apresentam ilos de
transmissão da ordem do milissegundos sendo adequadas para a ligação a periférios. As
omuniações IRT apresentam também ilos de transmissão na ordem dos milissegundos,
apropriadas para apliações de ontrolo de movimento.
3.7 Modbus/TCP
O Modbus/TCP é uma rede Ethernet industrial aberta que foi espeiada pela Organi-
zação Modbus-IDA, em ooperação om a Internet Engineering Task Fore (IETF).Com
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a grande utilização e pela failidade na modiação do protoolo Modbus, foram inor-
porados novos meios de omuniação omo as redes Ethernet, que são as redes mais
utilizadas a nível mundial, dominantes ao nível de redes loais e do aesso à Internet.
O Modbus estrutura as mensagens denindo algumas regras de envio e interpretação
e o TCP/IP permite que os bloos de dados binários sejam troados entre equipamentos,
provendo desta forma o meio transporte das mensagens. Em resumo, o Modbus TCP/IP
ombina uma rede físia Ethernet, om uma rede padrão TCP/IP, e um método padrão
de dados que representam omo Modbus o protoolo de apliação.
Como foi anteriormente referido, o Modbus é um protoolo baseado num modelo
pedido/resposta ofereendo serviços espeiados por funções om ódigos. Os ódi-
gos das funções Modbus fazem parte da mensagem PDU, tal omo aontee om o
Modbus-RTU. As diferenças para o Modbus-RTU vão estar na parte Appliation Data
Unit (ADU) da mensagem (ver gura 3.4).
Tal omo as outras redes baseadas em Ethernet, este protoolo é muito exível na
topologia a ser adotada e permite ter as taxas de transmissão padrão Ethernet, de 10,
100 ou 1000 Mbit/s, através dos meios físio por abo, bra ótia ou wireless.
3.8 CANopen
O protoolo CANopen foi pré-desenvolvido num projeto designado por Espritm durante
a presidênia da Bosh. Em 1995, a espeiação do CANopen foi passada para a CAN in
Automation (CiA), um grupo internaional de utilizadores e fabriantes. Originalmente,
o perl de omuniação CANopen era baseado no protoolo da amada de apliação.
A versão 4 do CANopen, CiA Draft Standard (DS) 301, está padronizada omo
EN50325-4. A espeiação CANopen abrange a amada de apliação e perl de omuni-
ação, CiA DS 301, assim omo a estrutura para equipamentos programáveis
CiA DS 302, reomendações para abos e onetores CiA DS 303-1 e representações de
prexos e unidades SI, CiA 303-2, espeiações estas publiadas em [40℄. A amada
de apliação, assim omo os pers baseados em CAN, são implementados através do
software.
A arquitetura de uma rede é formada por amadas, interfaes e protoolos. As ama-
das são proessos, implementados por hardware ou software, para permitir a omuniação
entre máquinas. Cada amada proporiona um onjunto de serviços ao nível superior,
através das funções que detém na própria amada e das amadas inferiores disponíveis.
Como ilustra a gura 3.6, o CANopen é um protoolo de alto nível, que está posiionado
na última amada do modelo de referênia OSI, implementando o protoolo CAN para
as duas primeiras amadas.
O modelo prevê uma separação lara entre essas amadas om interfaes denidas.
Como anteriormente foi menionado, uma apliação om todas as amadas envolvidas
não seria adequada para sistemas integrados, por ausa da sobrearga de todas estas in-
terfaes, que diilmente seria vantajoso implementar sistemas de omuniação eientes
para miroontroladores de gama baixa e om reursos limitados.
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Algumas apliações oloam a sua própria amada de apliação diretamente sobre a
amada de ligação de dados. No entanto, o CANopen aplia pelo menos partes de outras
amadas (ver gura 3.6) [41℄:
1. Camada físia:
 Desreve a interligação físia entre os nós da rede (espeia o uso da ISO
11898, de alta veloidade);
 Inlui araterístias elétrias dos sinais usados (o transeiver esolhido utiliza
sinal diferenial);
2. Camada de ligação de dados:
 Bits são ombinados em frames;
 Inlui deteção de erros através de heksums;
 Dene o onjunto de reonheimentos para determinar se a transmissão foi
bem suedida;
3. Camada de rede:
 Inlui oneitos do destino endereçamento e enaminhamento;
 Fornee a funionalidade de interação entre um host e a rede (CANopen:
onguração via Servie Data Objets (SDO));
 Utiliza a fragmentação para permitir a transmissão de mensagens maiores do
que o disponível pelo ampo de dados de 8 bytes;
4. Camada de transporte:
 Fornee a abilidade end-to-end : omuniação entre a origem e o destino
(parialmente prestado pelo serviço Network Management (NMT));
5. Camada de sessão:
 Sinronização: Pode ser usado para grandes transferênias de dados - pode
retomar uma transferênia interrompida;
6. Camada de apresentação:
 Identiadores para aesso ao dados e odia os dados de uma forma padro-
nizada (CANopen: Diionário de objetos);
7. Camada de apliação:
 Programas de apliação que usam a rede.
O perl CiA DS 301 é a espeiação fundamental do CANopen, onde existe um
grande número de outros doumentos que denem os dispositivos padrão ou apliações
normais (ver gura 3.7). Nessas normas omplementares, o omportamento e os parâme-
tros de dispositivos ou apliações são denidas pelas entradas do diionário de objetos
orrespondentes. O protoolo também dene pers de apliação que devem failitar a
integração de sistemas, ompreendendo dispositivos de diferentes forneedores. De uma
maneira simples, os pers de dispositivos genérios desrevem a interfae de um únio
dispositivo, enquanto os pers de apliação desrevem todas as interfaes dos disposi-
tivos que fazem parte de uma apliação. Pers de dispositivos também podem onter
ódigos adiionais de erro, tipos de dados ompilados, LEDs de dispositivos, entre outras
espeiações.
O CiA 401, designado por perl do dispositivo para módulos I/O, é o perl de disposi-
tivo mais onheido e mais importante. Este perl desreve entradas digitais e analógias
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e interfaes de saída e a sua apaidade de ser parametrizado. Este perl do dispositivo
espeia as entradas do diionário de objetos para um máximo de 2040 entradas e/ou
saídas digitais e 255 entradas e/ou saídas analógias. Além das entradas padronizadas
para os valores atuais, há uma série de outras entradas do diionário de objetos para
parametrizar o omportamento dessas entradas e saídas.
Figura 3.6: CANopen e o modelo de referênia OSI (Adaptado a partir de [41℄).
Outro perl do equipamento muito utilizado é o CiA 402, Drives and Motion Control.
Este perl pretende abranger o servo ontroladores, o motores de passo e os onversores
de frequênia.
Figura 3.7: Desrição do protoolo CANopen (Adaptado a partir de [42℄).
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3.8.1 Protoolo subjaente CAN
O protoolo CAN foi originalmente onebido para o setor automóvel, onde vários sen-
sores enviam informação em pequenas quantidades e om elevada frequênia. É um pro-
toolo de omuniações que suporta eientemente o ontrolo de sistemas distribuídos
em tempo-real, om um nível elevado de segurança. O seu domínio de apliação abrange
desde redes de alta veloidade, até 1 Mbit/s, até ligações multiplexadas de baixo usto,
sendo por isso eonomiamente viável para implementar nos dispositivos utilizados no
interior dos veíulos, permitindo assim eliminar os inúmeros abos, normalmente usados.
Este protoolo é usualmente implementado num ontrolador na forma de um iruito
integrado, mas também se enontra no merado miroontroladores de 8, 16 e 32 bits om
ontroladores CAN integrados. Os ontroladores CAN bem omo os miroontroladores
om ontroladores CAN integrados são fabriados por um grande número de indústrias,
omo Intel, Motorola, Philips, Siemens e Texas Instruments, resultando em torno de 50
iruitos integrados de 15 fabriantes diferentes. Na indústria automobilístia resultou
numa produção em grande esala de ontroladores CAN, atualmente na asa dos milhões
ao ano [33℄.
A armação e o resimento do protoolo nos dispositivos industriais, deve-se esseni-
almente a organizações de fabriantes em torno de assoiações, omo a CiA, assim omo
na existênia de uma série de ferramentas de software para o desenvolvimento, simulação,
onguração e monitorização de apliações, na disponibilidade de hardware na forma de
plaas de ontrolo, plaas ISA, PCI e outras [33℄.
O objetivo da sua espeiação é onseguir a ompatibilidade entre as várias imple-
mentações CAN, deixando de fora a ompatibilidade relativa a espeiações elétrias e
a interpretação dos dados transferidos. Para atingir a transparênia e a exibilidade de
implementação, o protoolo CAN é denido em duas amadas diferentes do modelo OSI,
a amada físia e a amada de ligação dos dados.
Este modelo é omposto por sete amadas e está dividido em amadas hierárquias, ou
seja, ada amada usa funções da própria amada ou de amada anterior, para esonder
a omplexidade e transpareer as operações para o utilizador. A divisão deste modelo em
amadas é realizada de forma transparente e durante a omuniação entre dispositivos
da rede.
Camada físia
A amada físia trata de aspetos omo a temporização, a odiação de bits, a sinroni-
zação dos mesmos e quais os abos e onetores que serão utilizados na instalação da rede.
Uma rede CAN pode ser montada utilizando apenas dois os, CAN_H (CAN High) e
CAN_L (CAN Low). Muitas vezes além destes dois sinais de dados é utilizado mais um
o, o GND (referênia) no barramento.
Níveis de Tensão
Os dados enviados são interpretados pela análise da diferença de potenial entre os ondu-
tores CAN_H e CAN_L, ilustrado na gura 3.8. Este oneito de diferença de potenial
atenua fortemente os efeitos ausados por interferênias eletromagnétias, uma vez que
qualquer ação exterior será sentida pelos dois ondutores, ausando utuação em ambos
os sinais para o mesmo sentido e om a mesma intensidade. Nos módulos reetores é a
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diferença de potenial entre ondutores CAN_L e CAN_H, que permanee inalterável,
garante a sua ontinuidade.
O meio de transmissão no CAN deverá permitir a representação do estado dominante
e reessivo. Para os meios elétrios as tensões de saída para o barramento são denidas
pela ISO 11898-2, ISO 11898-3, SAE J2411 e ISO 11992.
Figura 3.8: Níveis de tensão do barramento CAN.
O sinal diferenial fornee já um bom nível de proteção às interferênias eletromag-
nétias, e alguns asos om o par de os entrançados sem blindagem pode ser onebida
uma boa solução ontudo, a blindagem é reomendada. O meio de transmissão também
pode ser a bra ótia, que permite um isolamento galvânio e uma grande eiênia.
Esta solução é interessante para apliações em ambientes om perigo de explosão ou em
ambientes om muito ruído eletromagnétio [43℄.
Existe também uma solução designada por PLC (Power Line Comuniation) que
permite transmitir sinais CAN na linha de alimentação. Este tipo de omuniação é
possível através de um omponente designado por DCAN250 [44℄. Este omponente
funiona om um transeiver CAN om apaidade para utilizar a linha de alimentação
para a omuniação entre nós.
Numa rede CAN ada nó opera em sinronia om um osilador que gera um sinal
de frequênia pré-programada. Cada onjunto de n períodos dessa frequênia é desig-
nado por Time-quantum (Tq), sendo o tempo de transmissão de ada bit denido omo
múltiplo de Tq.
Figura 3.9: Segmentos da mensagem CAN [45℄.
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Como se pode veriar na gura 3.9, existe um segmento de sinronização om uma
duração de um Tq, um segmento de propagação om duração de um a oito Tq e dois
segmentos de fase de um a oito Tq ada. O omprimento dos segmentos de propagação
e de fase são programáveis, no qual os segmentos de fase são reajustáveis durante as
ressinronizações. No total o bit-time dura entre 8 a 25 Tq [45℄.
O segmento de sinronização é utilizado para uma sinronização iniial. O segmento
de propagação prevê a existênia de um atraso de propagação e de proessamento entre
os vários nós na rede, para ompensar alguns atrasos.
Camada de ligação de dados
A amada de ligação de dados é responsável pela onstrução das mensagens de dados,
pela sua manipulação e também por realizar os ontrolos na transmissão. Esta amada
é responsável pela identiação dos paotes de dados, pelo ontrolo do aesso ao barra-
mento e também pelas veriações de possíveis erros nas transmissões ou no onteúdo
das mensagens que são enviadas.
O ontrolo de aesso ao barramento é realizado através de um método de arbitragem
onheido om Carrier Sense Multiple Aess with Non-destrutive Bitwise Arbitration
(CSMA/NBA) om a nalidade de evitar a olisão de dados durante as transmissões
entre os dispositivos instalados na rede.
O método de arbitragem CSMA/NBA é baseado no identiador das mensagens
para análise das prioridades de aessos. Em aso de disputa pelo barramento entre
dois ou mais dispositivos, o dispositivo que possuir o identiador da mensagem om
maior prioridade ontinua a sua transmissão, enquanto que os outros dispositivos que
possuam uma mensagem de prioridade mais baixa, vão interromper a sua transmissão
e armazenar as suas mensagens em buers de memória, para, posteriormente, quando
obtiverem aesso ao barramento, proederem ao seu envio.
O ontrolo de erros é realizado através da monitorização dos problemas na transmissão
das mensagens e armazenamento dos erros oorridos, por um dado dispositivo, om o
propósito de limitar a quantidade de erros por dispositivo. Assim, um dispositivo que
exeda um limite de erros em transmissões poderá ser desligado automatiamente da
rede.
O identiador om o número menor possui prioridade mais alta e, por onsequên-
ia, os identiadores om maior número possuem prioridade mais baixa. O tamanho
destes identiadores varia onsoante a versão: para a versão CAN 2.0A o identiador
é omposto por 11 bits e para a versão CAN 2.0B são 29 bits.
Com o barramento livre, qualquer dispositivo pode iniiar a sua transmissão de men-
sagens. Se existir algum onito, a mensagem om maior prioridade é a primeira a ser
transmitida, enquanto as de prioridade mais baixa aguardarão até que o barramento es-
teja livre, om base no método de arbitragem. O onito é resolvido pela omparação
bit a bit do identiador das mensagens, ou seja, em ada nó que for disputada a trans-
missão, o bit do identiador é omparado om o bit presente no barramento. Quando
um nó transmite um bit reessivo, ou "1"lógio, e no barramento se enontra um bit
dominante, ou "0"lógio, este aborta de imediato a sua transmissão e aguarda que o
barramento que livre para iniiar nova transmissão (ver tabela 3.3). Este método de
arbitragem garante que não sejam perdidos dados. O método de arbitragem do protoolo
CAN é uma forma de resolver onitos e olisões nos aessos ao barramento, ontudo em
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sistemas om uma grande quantidade de dispositivos onetados à rede, mensagens om
baixa prioridade vão possuir uma latênia muito elevada de aesso ao barramento. Nestes
asos, a denição dos identiadores das mensagens é uma tarefa bastante importante,
pois estes estão diretamente ligados ao tempo de aesso ao barramento.
Utilizando o formato padrão de mensagens é possível obter 2048 mensagens numa
rede, o que pode araterizar uma limitação em determinadas apliações, enquanto que,
no formato estendido é possível obter aproximadamente 537 milhões de mensagens numa
rede. No segundo método abordado, já não está presente a limitação em relação ao
número de mensagens, mas por outro lado, om o arésimo de 18 bits no ampo iden-
tiador, o tempo de ada mensagem vai aumentar, o que pode onstituir um problema
em determinadas apliações que trabalhem em tempo-real, problema este designado por
overhead.
Dispositivo A 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1
Dispositivo B 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1
Dispositivo C 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1
Barramento 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1
Tabela 3.3: Método de arbitragem de aesso ao barramento CAN [4℄.
Tramas CAN
O protoolo CAN possui quatro tipos de tramas: trama de dados, trama remota, trama
de erro e trama de sobrearga. A trama de dados é a únia das tramas CAN que permite o
envio no máximo de 8 bytes por mensagem. O protoolo CAN utiliza este tipo de tramas
para transmitir informação entre os dispositivos da rede. Estas tramas enontram-se
divididas em sete ampos distintos.
O ampo Start of Frame (SOF) é omposto por um bit dominante, tanto no formato
padrão omo no estendido, que mara o iníio de uma trama de dados.
No formato padrão, ilustrado pela gura 3.10, o identiador é omposto por 11 bits.
Este ampo é responsável pelo aesso ao barramento, seguido do bit Remote Transmission
Request (RTR), que identia o tipo de trama. Numa trama de dados o bit RTR é
dominante e numa trama remota o RTR é reessivo.
Figura 3.10: Formato de uma trama de dados padrão.
No formato estendido, ilustrado pela gura 3.11, o identiador é omposto por 29
bits, ID base (11 bits) + ID estendido (18 bits). O bit Substitute Remote Request (SRR)
garante maior prioridade para mensagens om formato padrão em relação ao formato es-
tendido, desde que ambas tenham o mesmo identiador base. O bit Identier Extension
(IDE) distingue a trama padrão, se o bit for dominante, da trama estendida, se o bit for
reessivo. O bit RTR tem o mesmo signiado das tramas padrão.
O ampo de ontrolo é um ampo onstituído por 6 bits, quer para tramas padrão
que para tramas estendidas. A únia diferença enontra-se no primeiro bit. Nas tramas
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Figura 3.11: Formato de uma trama estendida.
padrão é o bit IDE que deve ser dominante, e nas tramas estendidas é o bit r1 que também
deve ser dominante. Segue-se, em ambos os formatos, o bit reservado r0, que deve ser
enviado omo dominante, seguindo-se de quatro bits que ompõem o Data Length Code
(DLC), que india o tamanho do ampo de dados em bytes, que pode variar de 0 a 8
(ver tabela 3.4).
Byte DLC3 DLC2 DLC1 DLC0
0 D D D D
1 D D D R
2 D D R D
3 D D R R
4 D R D D
5 D R D R
6 D R R D
7 D R R R
8 R D D D
D = Bit Dominante R = Bit Reessivo
Tabela 3.4: Valores aeitáveis no ampo DLC [33℄.
O ampo de dados pode onter 0 a 8 bytes. Sem possuir um tamanho xo, terá
sempre que enviar em múltiplos de 1 byte e até ao limite de 8 bytes.
O ampo heksum ontém a sequênia de Cyli Redundany Chek (CRC), om-
posto por 15 bits, que permite detetar se os dados de uma mensagem CAN foram ree-
bidos sem erros. Depois destes 15 bits segue-se o CRC Delimiter, omposto apenas por
um bit reessivo.
O ampo de reonheimento é omposto por dois bits, o primeiro ACK SLOT e o
segundo ACK Delimiter. O dispositivo que enviar uma mensagem oloa estes dois bits
omo reessivos, qualquer dispositivo que reeba a mensagem reesreve o bit ACK SLOT
omo dominante, sinalizando assim ao emissor qual a mensagem foi reebida pelo menos
por um dispositivo.
O ampo de m de trama End of Frame (EOF), tanto para o formato padrão omo
para o estendido, é omposto por 7 bits reessivos, que india o m da trama CAN.
A trama remota é utilizada para a soliitação de informação por um dispositivo
onetado a uma rede CAN. Apresenta um formato semelhante ao anterior, porém durante
o envio de uma mensagem, a trama remota não apresenta ampo de dados. O bit RTR
nas tramas remotas é enviado omo reessivo.
A trama de erro é enviada por um dispositivo para todos os outros dispositivos,
quando é detetado um erro numa omuniação, indiando que foi detetado um erro na
transmissão. Após a reeção desta mensagem o dispositivo que estava a transmitir vai
iniiar a retransmissão. A trama de erro é omposta por dois ampos: o ampo de erro e
o ampo delimitador. O ampo de erro viola o Bit Stung enviando uma sequênia de 6
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bits, dominantes ou reessivos, onseutivos. O ampo delimitador é omposto por 8 bits
reessivos que maram a terminação de uma trama de erro. Há dois tipos de tramas de
erro: tramas de erro ativas, omposta por 6 bits dominantes e as tramas de erro passivas,
omposta por 6 bits reessivos. Ambas violam a regra do Bit Stung, regra que permite
que sejam enviados somente 5 bits onseutivos om o mesmo valor.
As tramas de sobrearga são semelhantes às tramas de erro. As tramas de sobrearga
são geralmente utilizadas om o objetivo de atrasar o próximo envio de uma trama de
dados, ou uma trama remota, evitando assim erros nas transmissões. Este tipo de trama
pode ser enviado quando um dispositivo reetor neessitar de atrasar o envio da próxima
mensagem, obtendo assim mais tempo para proessar a mensagem atual. As tramas
de sobrearga são ompostas por dois ampos: ag de sobrearga e o delimitador de
sobrearga. A ag de sobrearga é omposta por 6 bits dominantes e o delimitador de
sobrearga é omposto por 8 bits reessivos.
O espaçamento entre tramas orresponde ao período de tempo que separa a transmis-
são onseutiva de duas tramas (nas tramas de dados ou tramas remotas). Desta forma,
sempre que um nó quiser transmitir uma trama de dados ou remota, deverá aguardar
até que detete o espaçamento entre tramas, para iniiar a transmissão. Pode-se então
dizer que as tramas de dados e remotas, são sempre preedidas de um espaçamento entre
tramas, o mesmo não se veria nas tramas de erro e de sobrearga. O espaçamento
entre tramas é omposto por dois ampos xos: o ampo de intervalo, Intermession, e o
barramento livre, BusIdle. O ampo de intervalo é omposto por 3 bits reessivos após
o ampo EOF, enquanto que o barramento livre não possui tamanho xo, sendo onsti-
tuído por uma sequênia de bits reessivos, até que seja detetado um bit dominante no
barramento, que simboliza o iníio de uma trama SOF.
A implementação do ontrolador CAN possui um meanismo de ltragem de men-
sagens baseado no identiador das mesmas. Com este meanismo, os dispositivos o-
netados a uma rede, só proessarão as mensagens que passem pelo ltro, ignorando as
restantes mensagens. É possível reeber mensagens om base no identiador ompleto
ou então masarar o identiador, ou seja, esolher apenas os bits do identiador que se
quer ltrar, permitindo assim que um dispositivo reeba determinados grupos de men-
sagens. O onjunto ltro/másara atua da seguinte forma, no ltro são denidos os
identiadores que se pretende reeber e na másara são denidos os bits que se pretende
omparar om os do identiador (ver tabela 3.5).
Filtro 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1
Másara 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Ids reeionados 0 1 0 1 x x x x x x x
Tabela 3.5: Proesso de ltragem do barramento CAN [4℄.
3.8.2 Diionário de Objetos e Eletroni Data Sheet
A desrição padronizada denominada por diionário de objetos é uma das propriedades
mais importantes deste protoolo. Apresenta um grupo de objetos aessíveis através da
rede numa maneira ordenada pré-denida e representa o aesso ompleto para o programa
de apliação dos equipamentos tanto dos dados de apliação omo dos parâmetros de
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onguração. Assim, é possível ter aesso a todos os dados importantes, parâmetros e
funções de um dispositivo, usando um sistema de endereçamento lógio, om um índie
de 16 bits e um subíndie de 8 bits.
O diionário de objetos não só fornee uma maneira de assoiar variáveis om um
valor de índie e subíndie, mas também espeia uma tabela de denição de tipos de
dados. A tabela 3.6, mostra as sete primeiras entradas do diionário de objetos que
dene alguns tipos de dados. As entradas aima menionadas são apenas usadas para
denir os tipos de dados e não para armazenar todas as variáveis. Se uma espeiação
diz que um nó deve ter uma variável hamada "Posição em X", que está loalizado no
índie 2000h, subíndie 0 e o tipo de dados for 4, de aordo om o diionário objetos o
tipo de dados é INTEGER32, um valor inteiro de 32 bits [41℄.








Tabela 3.6: Tipos de dados que denem as entradas do diionário de objetos.
Como foi referido anteriormente, além da desrição padronizada das propriedades de
omuniação dos dispositivos de aordo om a CiA 301, o CANopen dene os hamados
"pers de dispositivos"para dispositivos típios de áreas de apliação distintas. Estes
pers espeiam os parâmetros mais importantes, dados e funções por tipo de disposi-
tivo, por exemplo, módulos om entradas/saídas, unidades, enoders. Habitualmente os
dispositivos om este protoolo implementado reorrem de uma folha de dados eletrónia
Eletroni Data Sheet (EDS), que ontém o tipo de dados e a função de ada entrada
do diretório. Normalmente, a EDS é um arquivo ASCII, ontendo todos os dados. Do
ponto de vista da omuniação, quaisquer dois nós que dispõem a mesma EDS são per-
mutáveis, os seus diionários de objetos são idêntios e têm o mesmo omportamento de
omuniação.
Índie Objetos
0 Não é usado
0001 - 001F Stati Data Types
0020 - 003F Complex Data Types
0040 - 005F Manufaturer Spei Complex Data Types
0060 - 007F Devie Prole Stati Data Types
0080 - 009F Devie Prole Spei Complex Data Types
00A0 - 0FFF Reservado
1000 - 1FFF Communiation Prole Area
2000 - 5FFF Manufaturer Spei Prole Area
6000 - 9FFF Standardised Devie Prole Area (DSP-401)
A000 - FFFF Reservado
Tabela 3.7: Estrutura genéria do diionário de objetos CANopen.
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3.8.3 Network Management
O serviço NMT do CANopen segue uma estrutura mestre/esravo. Requer que um
dispositivo na rede desempenhe as funções de NMT master e que os outros dispositivos
desempenhem a função de NMT slave, ilustrado pela gura 3.12.
Figura 3.12: Esquema da omuniação NMT (Adaptado a partir de [42℄).
A gestão da rede fornee as seguinte funionalidades:
 Serviço de iniialização de dispositivos NMT slave que partiipem na rede;
 Serviço de ontrolo de erros para supervisão dos dispositivos;
 Gestão do estado de omuniação da rede;
 Serviço de ontrolo da onguração dos dispositivos.
A mensagem NMT é a mensagem om maior prioridade, que transmitida pelo NMT
master força a que os outros dispositivos onetados à rede transitem para outro estado.
Os objetos 1F80h e 1F81h são denidos em CiA 302, omo o quadro de gestores
CANopen. O dispositivo NMT master india no diionário de objetos no índie 1F80h.
Os estados que são espeiados pelo meanismo NMT do CANopen são os estados
de iniialização, pré-operaional, operaional e parado. Na gura 3.13, são ilustrados a
interação entre os diferentes estados, tais omo os omandos responsáveis pelas respetivas
transições de estados. Mais à frente será expliado, omo este omando pode ser enviado
para os dispositivos.





Heartbeat X X X
PDO X
Tabela 3.8: Comuniação dependente dos estados NMT (Adaptado a partir de [41℄).
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Depois de ligado um equipamento CANopen, este passa pelo estado de iniialização
e automatiamente passa para o estado pré-operaional (ver tabela 3.8 e gura 3.13) .
Neste estado o nó vai:
 permitir a omuniação via SDO para, por exemplo, ongurar o mapeamento PDO
e parâmetros de omuniação;
 mudar para o estado operaional se reeber o omando Start Remote Node;
 mudar para o estado preparado se reeber o omando Stop Remote Node;
 reiniiar rmware ou a omuniação, se reeber o omando Reset Node ou Reset
Communiation.
No estado operaional o dispositivo vai:
 puder omuniar via SDO e PDO;
 enviar mensagens de emergênia na oorrênia de algum erro;
 mudar para o estado preparado se reeber o omando Stop Remote Node;
 mudar para o estado pré-operaional se reeber o omando Enter Pre-Operational
State;
 reiniiar rmware ou a omuniação,se reeber o omando Reset Node ou Reset
Communiation.
Figura 3.13: Estados NMT.
No estado parado o nó desativa quase todos os serviços. O nó ará neste estado a
aguardar a reeção de uma mensagem NMT om um omando para mudar para outro
estado. É importante que seja referido que alguns destes podem ser aessíveis só para
leitura, por ausa de alguns aspetos de implementação. Por exemplo, se o nó estiver
no estado operaional e não seja adequado que um objeto que ontenha o programa da
apliação possa sofrer alterações durante a sua exeução.
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3.8.4 Servie Data Objets
Os objetos de omuniação espeíos, hamados SDOs, são usados para o aesso direto
aos dispositivos CANopen. A partir da omuniação SDO, as entradas do diionário
de objetos podem ser lidas e esritas, numa omuniação que oorre sempre por uma
onexão lógia 1:1 entre dois nós, por exemplo, entre um nó de onguração e um nó
a ser ongurado. O omprimento da informação que pode ser transmitida através da
omuniação SDO é teoriamente ilimitada (ver gura 3.14).
Como a transferênia de dados é efetuada através de uma ligação om um serviço
reonheido, signia que um pedido realizado pelo dispositivo liente terá sempre uma
resposta por parte do dispositivo servidor, mesmo que o dispositivo não seja apaz de
forneer os dados ou o próprio pedido onstitua um erro. Se o pedido não for atendido
para além do ódigo de erro de 4 bytes de omprimento, que espeia a ausa da falha,
também refere qual a entrada do diionário de objetos para o qual a transferênia SDO
teve insuesso. Esta araterístia pode ser muito útil, espeialmente na onguração de
um dispositivo.
Figura 3.14: Esquema de omuniação SDO (Adaptado a partir de [42℄).
3.8.5 Proess Data Objets
O serviço de omuniação PDO é um serviço eiente de transmissão de informação de
partes do diionário de um dispositivo CANopen. Uma das prinipais tarefas de um
sistema CANopen é a troa de dados de proesso. Na transmissão de dados de pro-
esso, omo ilustra a gura 3.15, a transmissão pode ser desrita através do modelo
produtor/onsumidor, isto é, a mensagem é transmitida por um produtor e mais que um
dispositivo onsumidor poderá a reeber. Portanto trata-se de uma omuniação ade-
quada para transmissão de dados em tempo-real. No entanto, tem que ser onsiderado
que neste tipo de omuniação os dados são transmitidos sem onrmação da sua ree-
ção. Signia que não há reonheimento de que a informação foi reebida por qualquer
partiipante do barramento.
A transmissão do PDO só é possível no estado operaional. O ampo de dados
utilizado pela omuniação PDO poderá onter múltiplos de um byte e no máximo oito
bytes de dados. O seu onteúdo não é failmente interpretado, porque a ideia básia é que
o reetor saiba omo poderá o onteúdo da mensagem PDO ser interpretado. Por esta
razão, este serviço de omuniação requer onguração do utilizador, para que depois
a omuniação seja gerida pelo software que implemente o protoolo. A onguração
passa por denir o identiador da mensagem CAN a ser usado na transmissão, do tipo
de aionamento da mensagem e dos objetos que serão inluídos no ampo de dados da
mensagem CAN (ver gura 3.16). O produtor transmite a mensagem PDO e ompõe
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Figura 3.15: Esquema de omuniação PDO (Adaptado a partir de [42℄).
o ampo de dados, de aordo om a onguração que tem armazenada no diionário
de objetos, mais preisamente nos parâmetros de transmissão PDO e nos parâmetros
de mapeamento PDO. O mesmo aontee no lado do onsumidor, em que a partir dos
parâmetros de reeção PDO e dos parâmetros de mapeamento PDO do seu diionário,
os bytes de dados das PDO reebidas são estruturados e armazenados no seu diionário
de objetos. Os nós onsumidores seleionam as mensagens a partir do Communiation
Objet Identier (COB-ID) denido nos parâmetros de reeção PDO.
Um equipamento que suporte as variáveis mapeadas de PDOs deve suportar as mes-
mas durante o estado pré-operaional. Se for suportado o mapeamento dinâmio durante
o estado operaional, o liente SDO é responsável pela onsistênia dos dados.
As transmissões PDO podem ser orientadas por um evento ou temporizador interno,
por uma requisição remota ou por uma mensagem de sinronização reebida:
 orientado por evento: um evento espeiado no perl do equipamento, ausa a
transmissão da mensagem. Com um período de tempo passado faz om que os nós
também transmitam;
 requisição remota: outro equipamento pode iniializar a transmissão de um PDO
assínrono pelo envio de uma requisição remota;
 transmissão sinronizada: na transmissão sínrona o nó aguarda uma mensagem
Syn para transmitir uma mensagem PDO.
Figura 3.16: Conguração do serviço de omuniação de tempo rítio.
Este proesso de transferênia de dados é um dos elementos difereniadores desta
amada de apliação o número de ombinações possíveis que n dados podem ser empao-
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tados em i PDOs é kni . O número de ombinações que n dados podem ser olados numa
PDO pode ser alulado pela equação [46℄:




Os autores [47; 48℄, apresenta um estudo om inquenta e três sinais foram mapeados
em 17 mensagens CAN usando o serviço PDO, foram testados os tempos de resposta nos
piores asos om uma taxa de transmissão de 125 kbit/s. Neste enário que pretende
veriar o pior dos asos, todas as mensagens umpriram os seus prazos e registaram
uma perentagem de oupação do barramento de 84,44%. Este estudo mostra lara-
mente omo este serviço poderá ser útil para requisitos em tempo-real e que este reduz
substanialmente a sobrearga da omuniação.
3.8.6 Serviço de Sinronização
Como pode ser ilustrado pela gura 3.17, serviço de sinronização segue um modelo
produtor/onsumidor. Um únio produtor fornee um sinal de sinronização para ada
onsumidor que neessite deste sinal, omo por exemplo, o servidor PDO. Normalmente
este serviço é usado para sinronizar a leitura e a esrita no diionário de objetos uti-
lizando o serviço PDO. Quando é reebida uma mensagem de sinronismo o diionário
de objetos é lido e são riadas as mensagens PDO. Depois da reeção de PDOs a esrita
do diionário é atrasada até à reeção de uma mensagem de sinronismo. Nesta altura
todas as mensagens são proessadas e os dados reebidos esritos no diionário. Desta
forma é possível denir om rigor os instantes de amostragem/atuação melhorando assim
o ontrolo. Como a mensagem de sinronismo é reebida por todos os dispositivos ao
mesmo tempo, faz om que a leitura e/ou esrita no diionário seja realizada em todos
os dispositivos ao mesmo tempo, melhorando assim aspetos omo o jitter.
Figura 3.17: Esquema do serviço de sinronização (Adaptado a partir de [42℄).
O objeto Syn é difundido periodiamente pelo produtor. O período de tempo entre
mensagens Syn é denido pelo período ílio de omuniação, que pode ser reongu-
rado por uma ferramenta de onguração para os equipamentos.
A mensagem Syn é omposta por uma simples mensagem CAN om um identi-
ador predenido e om o ampo de dados vazio, pois a mensagem Syn transmitida
iliamente apenas pretende indiar ao onsumidor que pode iniiar um determinado
omportamento. As PDOs sínronos usam a mensagem Syn omo TT para a transmis-
são das mensagens.
Esta funionalidade pode ser ligada no objeto Syn, om o índie 1005h. Além disso,
esta entrada fornee o COB-ID da mensagem Syn.
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Dispositivos implementados de aordo om CANopen CiA 301 Versão 4.1 e superior
podem suportar uma mensagem Syn, que fornee um valor de ontador Syn. Este
valor do ontador permite adaptar o omportamento sínrono de diferentes dispositivos
na mesma rede.
O período de tempo entre as duas mensagens onseutivas Syn é hamado de "pe-
ríodo do ilo de omuniação"e pode ser ajustado no índie 1006h do diionário de
objetos (ver gura 3.18).
As mensagens PDO sínronas são transmitidas dentro de uma janela de tempo após
a reeção da mensagem Syn. Esta janela de tempo é designada por "janela de ompri-
mento sínrona"e é ongurável no objeto 1007h de todos os dispositivos, que têm de
transmitir PDOs sínronos (ver gura 3.18).
Figura 3.18: Esquema temporal da mensagem de sinronização (Adaptado a partir de
[41℄).
3.8.7 Heartbeat
O protoolo Heartbeat serve para o ontrolo de erro, omo também pode assinala a
presença de um nó e apresenta o seu estado. A mensagem Heartbeat é periódia de um
nó para um ou vários outros nós. Ela india que o nó transmissor ainda está trabalhar
adequadamente (ver gura 3.19).
Figura 3.19: Esquema do serviço de omuniação Heartbeat (Adaptado a partir de [42℄).
Além disso, no protoolo Heartbeat existe um serviço de ontrolo de erros antigos e
não datados, o qual é hamado de Node Protool and Life Guarding, que não é muito
reomendado para ser implementado.
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Um produtor de Heartbeats transmite uma mensagem ília, om o intervalo de
tempo denido no objeto de omuniação apropriado. Um ou mais onsumidores de
Heartbeats podem reeber esta informação. A relação entre o produtor e o onsumidor é
ongurável através das entradas do diionário de objetos. O onsumidor de Heartbeats
vigia a reeção de mensagens dentro de um intervalo de tempo assoiado a aquele on-
sumidor e se não for reebida uma mensagem durante um intervalo de tempo a denir
oorrerá um evento de erro.
3.8.8 Controlo de erro
A mensagem de emergênia é ausada por uma situação de erro interno do equipamento
e é transmitida de um produto de emergênia no equipamento de apliação dediado.
Uma mensagem de emergênia é transmitida apenas uma vez pelo evento de erro.
Como CANopen não é um sistema hierárquio mestre-esravo e o monitoramento do
nó só transmite o estado da omuniação e não o estado atual do nó, ada nó requer
identiador CAN de alta prioridade para indiar situações de erro. Tal mensagem de
emergênia é omposta por oito bytes de dados da seguinte forma 3.20:
Figura 3.20: Estrutura da mensagem de erro.
O primeiro ampo, designado por ódigo de erro, é omposto por dois bytes. A
desrição destes ódigos é organizada em ategorias omo se pode veriar na tabela
A.12. O byte que se segue é desrito pela tabela A.13 e designado por registo de erro,
é apresentada a ausa da falha. Como a mensagem é omposta por 8 bytes, os bytes
seguintes é o ampo em que o erro pode ser desrito pelo fabriante. Simultaneamente
que é apresentado o ódigo de erro e a ausa de falha este são gravados no diionário de
objetos, nos índies 1002h e 1001h, respetivamente.
Os ódigos de erro são espeiados no DS 301. Simultaneamente om a transmissão
da mensagem de emergênia, o dispositivo grava o ódigo de erro para o seu histório de
erros. O registo de erro é o onteúdo da entrada do objeto de diionário om odiação
bit-wise da ausa do erro.
A reação do onsumidor de emergênia é espeía da apliação. CANopen dene
vários ódigos de erro de emergênia numa mensagem de emergênia, que é basiamente
uma mensagem CAN simples om 8 bytes de dados. O objeto de emergênia permite que
dispositivos indiquem erros de dispositivo internos. Quando reeber este sinal, os outros
partiipantes da rede podem avaliar as informações reebidas e iniiar ações apropriadas.
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Capítulo 4
Implementação
4.1 Arquitetura da implementação
Nos níveis mais inferiores da hierarquia de fabrio existem várias soluções apazes de sa-
tisfazer distintas araterístias que o ambiente possa ter. Estas redes atuam diretamente
nos equipamentos que atuam siamente nos proessos de fabrio de produtos. Cada vez
mais os sensores e os atuadores têm apaidades de proessamento e quando reorrem ao
meio de omuniação devem de proessar os dados de forma rápida. Os dados que são
troados não têm grandes payloads, por isso uma rede de ampo deve ser sim apaz de
umprir requisitos temporais rítios.
A opção neste trabalho passou por usar a rede CAN para implementar a amada físia
e a amada de ligação de dados, um protoolo que se enontra vulgarmente na indústria
automóvel e em sistemas de automação industrial, essenialmente devido à sua robustez.
O CANopen foi o protoolo esolhido para a amada de alto nível. Este protoolo pode
ser enontrado nos diversos sistemas médios, industriais e doméstios. Além da solução
adotada apresentar ustos reduzidos, elevada robustez interferênias eletromagnétias e
abertura do protoolo, mais araterístias foram tidas em onta omo:
 Baseia-se no oneito broadast, multiast e uniast ;
 Possui um estratégia de ontrolo de aesso ao meio que evita olisões sem ser
destrutiva, baseando-se em priorização das mensagens;
 Um trama tem no máximo 8 bytes e todas são validadas por um ampo de heksum;
 Realiza a retransmissão automátia, aso o barramento esteja livre;
 Desreve os dispositivos, dados, parâmetro e funções, sob a forma de um diionário
de objetos, em que diferentes ampos podem ser aedidos por um determinado
índie e sub-índie;
 Todos os objetos podem ser aedidos através de um serviço baseado om o prinipio
liente/servidor;
 A transmissão de dados do proesso de tempo rítio é baseada no prinipio do
produtor/onsumidor;
 Tem um padrão uniforme para a atribuição da prioridade das mensagens;
 Cada mensagem possuí um identiador que dene a sua prioridade no barramento;
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A rede esolhida para fazer ligação entre os módulo I/O garante também esalabi-
lidade. Isto é, este sistema pretende ser robusto e ável mesmo que o número de nós
aumente, araterístia esta importante num sistema distribuído (ver gura 4.1).
Figura 4.1: Arquitetura global da solução para o sistema pretendido.
No intuito de ser desenvolvido um sistema distribuído om o protoolo CANopen
foram implementados dois nós reorrendo essenialmente ao seguinte material:
 Miroontrolador 32 bits da Mirohip (PIC32MX795F512L);
 Compilador XC32;
 Plaa de desenvolvimento Explorer 16;
 PICtail CAN/LIN/J2602;
 Pilha protoolar CANopenNode;
4.2 Módulo I/O - CANopen
O módulo inlui o rmware pré-programado para a omuniação CANopen para entradas
e saídas, digitais e analógias, om rotinas de diagnóstio implementadas pelo protoolo.
Todas as entradas e saídas, bem omo os parâmetros de onguração são aessíveis
através do protoolo CANopen, porque este dispositivo está de aordo om o perl de
dispositivo CiA DS 401 "Generi I/O Devies"e o perl de omuniação CiA DS 301.
Basiamente o perl de dispositivo CiA DS 401 possibilita a interação, no que toa à
troa de dados relativa às entradas e saídas digitais e analógias, om outros dispositivos
que implementem o mesmo perl de dispositivo (ver gura 4.2).
Para testar a pilha protoolar implementada e para estudar o protoolo CANopen,
foram usados dois nós om os respetivos módulos:
 Três entradas digitais;
 Três saídas digitais;
 Uma entrada analógia;
 Uma saídas analógia;
 Liquid Crystal Display (LCD);
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 Eletrially Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM);
 Dois Rotary swiths;
 Um poteniómetro;
 Um Light Emitting Diode (LED).
Figura 4.2: Componentes prinipais de um nó.
4.2.1 Camada físia
Apesar de haver implementações CANopen que usam diferentes suportes físios, todos os
suportes devem ser espeiados de aordo om a ISO 11898. O sinal diferenial usado
pela ISO 11898 oferee bons níveis de proteção para os ruídos eletromagnétios, muitas
vezes enontrados no ambiente industrial.
Figura 4.3: Transeiver de Alta Veloidade Compatível.
Os transeivers estão onetados entre o ontrolador CAN e o meio físio de trans-
missão. No meio industrial muitas vezes é utilizado o par de os, de preferênia om os
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toridos opionais para os sinais adiionais personalizados ou blindagem (ver gura 4.3).
A gura 4.3, ilustra a função do traneiver, que passa pela onversão do sinal
Transistor-Transistor Logi (TTL) vindo do pino de transmissão do ontrolador CAN
num sinal diferenial entre os dois os, tipiamente designados por CAN_H e CAN_L,
(ver gura 4.3).
Como a apliação foi realizada tendo por base o miroontrolador na plaa de de-
senvolvimento Explorer 16, a PICtail CAN/LIN/J2602 foi a melhor solução enontrada
para implementar a interfae CAN. A PICtail CAN/LIN/J260 oneta dois transeivers
de omuniação CAN om os módulos CAN do miroontrolador instalado na plaa de
desenvolvimento. O transeiver utilizado por esta plaa é o MCP2551 da Mirohip, é
um ontrolador de alta veloidade, tolerante a falhas, que serve omo interfae entre o
ontrolador CAN e o barramento físio. Este omponente é ompletamente ompatível
om a norma ISO 11898 e permite a implementação de redes de alta veloidade [49℄.
Número do pino Nome do pino Desrição
1 TXD Entrada de dados a transmitir
2 Vss GND
3 Vdd Tensão de alimentação
4 Rxd Saída de dados reebidos




Tabela 4.1: Desrição dos pinos do MCP2551.
Na tabela 4.1, são desritos os pinos que onstituem o transeiver utilizado. É im-
portante referir que o pino TXD é o responsável por transmitir os dados enviados pelo
miroontrolador e o pino RXD é o responsável por enviar os dados para o miroontro-
lador.
Este transeiver permite seleionar três modos diferentes de operação [50℄:
High-Speed, Slope-Control e em modo Standby.
O modo High-Speed é seleionado através da ligação entre o pino RS e o pino VSS.
Neste modo é possível suportar a veloidade máxima.
O modo Slope-Control é seleionado por intervenção das resistênias ligadas entre
o pino RS e o pino VSS. Neste modo a veloidade de transição de nível do CAN_H e
do CAN_L é limitada, de modo diminuir possíveis interferênias eletromagnétias. O
delive da transição é proporional ao valor da orrente que passa pela resistênia.
O tereiro modo, o modo Standby, é realizado através da ligação dos pinos RS ao
VDD, não havendo lugar a qualquer omuniação.
No presente trabalho o transeiver permanee onstantemente no modo High-Speed,
uma vez que se pretende testar o sistema om a taxa de transmissão máxima e por-
que de momento não está prevista grande instabilidade provoada pelas interferênias
eletromagnétias.
Uma vez que o protoolo CANopen é utilizado em distintas apliações, o abeamento
e os onetores não fazem parte da espeiação. Mas existe uma publiação em [51℄,
designada por CiA Draft Reomendation Proposal 303-1, que apresenta reomendações
sobre os pinos para vários tipos de onetores.
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O onetor utilizado no trabalho foi o 9-Pin D-Sub que apresenta o seguinte alinha-
mento e pinos utilizados, ilustrado na gura 4.4 e na tabela 4.2.
Figura 4.4: Esquema elétrio do transeiver [49℄.
Pino Sinal Desrição
2 CAN_L Canal CAN_L (nível mais baixo)
3 CAN_GND Canal terra CAN
6 (GND) Canal terra (opional)
7 CAN_H Canal CAN_H (nível mais alto)
Tabela 4.2: Alinhamento dos pinos no onetor 9-pin D-Sub.
A disposição físia da rede CANopen apresentada é linear. A linha prinipal onsiste
nos sinais CAN_L e CAN_H om resistênias de terminação. É reomendado o uso das
resistênias de 120 Ohm para taxas de transmissão de 1 Mbps e para taxas de transmissão
mais baixas o uso de resistênias de 150 Ohm a 300 Ohm. Na PICtail já se enontram
montadas resistênias de terminação de 120 Ohm.
4.2.2 Pilha Protoolar CANopen
Os requisitos de proessamento do protoolo CANopen variam om as funionalidades
implementadas para a omuniação. Apesar deste protoolo ser exível quanto a algu-
mas funionalidades implementadas, por vezes é neessário alguns requisitos temporais
mínimos, que podem ser na ordem da fração de milésimo de segundo, denido om um
tempo de reposta garantido a um evento e que impliquem veloidades de transmissão
mais elevadas. Por exemplo, uma apliação para ontrolo de sensores de temperatura,
tais requisitos podem não ser neessários, ou seja um tempo de resposta mais prolon-
gado a uma variação de temperatura não tenha onsequênias. Mas, por exemplo, num
ontrolo de movimento já poderia se este ontrolo exigisse grandes preisões.
Do levantamento efetuado havia duas pilhas protoolares disponíveis para implemen-
tar o protoolo CANopen om um usto reduzido.
A bibliotea MiroCANopen não neessita de elevados reursos tornando-a adequada
para o uso de miroontroladores de baixos reursos omo, por exemplo, os de 8 bits.
Esta bibliotea implementa apenas um onjunto mínimo de funionalidades do protoolo
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de forma a ser usada nos referidos miroontroladores. Como está esrita em linguagem
C permite que seja introduzida ou removidas funionalidades.
Os requisitos do espaço de memória do ódigo para a implementação da pilha pro-
toolar do protoolo também podem variar. Não só a ompilação do ódigo C pode ser
diferente para várias arquiteturas de miroontroladores omo o tamanho do ódigo pode
variar om as funionalidades implementadas.
Os requisitos do espaço da memória de dados dependerão de fatores semelhantes aos
dos requisitos de memória de ódigo, podem rondar entre os 100 e 200 bytes para as
implementações mínimas e era de 1 kbytes para implementações mais ompletas. Os
nós que preisem monitorizar todas as variáveis do proesso podem preisar de várias
entenas de bytes de RAM adiional [41℄.
A pilha protoolar CANopenNode também é desenvolvida em ódigo C. Esta pilha
protoolar omeçou por ter enfoque nos miroontroladores de 8 bits e om o passar
do tempo o enfoque passou para os miroontroladores de 32 bits, devido à neessidade
resente de tempos de resposta ou de atuação.
Como foi anteriormente referido, a pilha protoolar apresenta várias versões, faili-
tando por isso a implementação do protoolo numa gama mais ampla de miroontro-
ladores. A versão utilizada neste trabalho foi a última versão desta pilha protoolar






Tal omo na pilha protoolar MiroCANopen, a pilha protoolar CANopenNode
também permite que possam ser aresentadas ou removidas funionalidades. Mas o
MiroCANopen é uma pilha protoolar dirigida aos miroontroladores de 8 bits, en-
quanto a pilha protoolar CANopenNode, apresenta várias versões, nas quais as mais
antigas tinham o foo nos miroontroladores de 8 bits e as mais reentes no miroon-
trolador de 32 bits da Mirohip. A possibilidade de ter várias versões disponíveis da
pilha protoolar permite que prinipalmente o ódigo seja dediado aos reursos de um
miroontrolador, beneiando por isso em aspetos omo o espaço de memória oupado
pelo ódigo e pelo omportamento em tempo-real do miroontrolador.
Na tabela 4.3, é realizado um sumário das funionalidades das duas pilhas proto-
olares menionadas e na primeira oluna é apresentado o que o protoolo CANopen
oferee nas suas espeiações, relativamente a ada partiularidade menionada na pi-
lhas protoolares. Como se pode veriar através desta tabela, a pilha protoolar que
apresenta uma implementação mais ompleta do protoolo CANopen é a ultima versão
da pilha protoolar CANopenNode. As prinipais funionalidades que a ultima versão do
CANopenNode tem a mais que o MiroCANopen é a onguração dinâmia do serviço
PDO e o serviço de onsumo das mensagens Heartbeat. A onguração dinâmia do
serviço PDO signia que será possível fazer a onguração deste serviço no estado ope-
raional, por outras palavras, não é neessário parar o sistema para fazer as respetivas
ongurações. O serviço de onsumo das mensagens Heartbeat possibilita que haja nós
dependentes do funionamento de outros.
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Tabela 4.3: Tabela omparativa das pilhas protoolares abordadas.
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4.2.3 Hardware
Nas guras 4.5 e C.2 estão representadas o diagrama global do módulo I/O implementado
e estão representados a ligação entre os bloos mais elementares e a eletrónia neessária
para a implementação.
Figura 4.5: Esquema da arquitetura do módulo I/O.
O hardware essenial para a implementação de um nó, para omuniar num barra-
mento CAN, é apresentado pela gura 4.6. Para que este nó se aproximasse mais de um
módulo I/O e pudesse ser realizadas algumas simulações foram adiionados mais alguns
omponentes que irão ser apresentados mais à frente. Antes destes serem apresentados
irá ser justiada a esolha do miroontrolador utilizado e depois serão apresentados os
outros omponentes utilizados para a implementação do nó CANopen.
Figura 4.6: Hardware utilizado para o nó.
PIC32MX795F512L
A família dos miroontroladores de 32 bits, o PIC32, faz parte dos produtos om me-
lhores reursos na Mirohip. Oferee melhorias signiativas na rapidez, memória e
desempenho omparando om as outras famílias de 16 e 8 bits. As ferramentas de desen-
volvimento omo o ompilador C da Mirohip são similares aos usados na família 16 bits.
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Para uma breve omparação de famílias, na tabela 4.4, são omparados alguns atributos
relevantes om três miroontroladores, o PIC32MX795F512L, o PIC24FJ64GA002 e o
PIC16F887.
PIC32 PIC24F PIC16
32 bit 16 bit 8 bit
512 KB Flash 64 KB Flash 8 KB Flash
128 KB RAM 8 KB RAM 386 B RAM
80 MHz 32 MHz 20 MHz
80 MIPS 16 MIPS 5 MIPS
3.3 V 3.3 V 5 V
Tabela 4.4: Comparação entre as três famílias do miroontroladores da Mirohip.
Por exemplo, omo é mostrado na tabela 4.4, o miroontrolador de 32 bits é ino e
dezasseis vezes mais rápido, que o de 16 e 8 bits respetivamente, para além de exeutar
instruções om dados maiores. A gura 4.7 apresenta o diagrama interno do miroon-
trolador esolhido. O PIC32 é organizado internamente por dois barramentos. O barra-
mento superior orre à taxa do relógio do sistema do CPU, fazendo deste o barramento
mais rápido [52℄. O barramento mantém os seguintes omponentes onetados:
 DMA (Diret Memory Aess);
 Oito anais om deteção automátia do tamanho de dados;
 Controlo de redundânia de 32 bits;
 São adiionados seis anais dediados ao CAN, USB e Ethernet;
 USB;




 Controlador das interrupções;
 Portas digitais;
 Uma ponte periféria;
É de relevar o aspeto que as portas digitais residem no barramento de alta veloidade.
Isso signia que eles pode ser alternar o seu valor lógio à taxa de 80 MHz, apaz de
gerar sinais digitais de até 40MHz, se neessário. Com a utilização da DMA, pode-se
aeder diretamente à memória, sem dependênia da intervenção Central Proessing Unit
(CPU) para a transferênia de dados.
O outro barramento é denominado por barramento perifério. Neste barramento são
onetados: um RTCC (Real Time Clok Calendar), seis UART (Universal Asynhro-
nous Reeiver Transmitter), três SPI (Serial Peripheral Interfaes), quatro I2C (Inter-
-Integrated Ciruits), dezasseis anais ADC (Analog-to-Digital Converter) de 10 bits,
uma PMP (Parallel Master Port), ino CCP (Compare/Compare Ports), e dois ompa-
radores analógios.
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Figura 4.7: Diagrama da arquitetura geral do PIC32.
Requisitos do miroontrolador
Um dos prinipais requisitos para a elaboração do trabalho passou pela realização de
um estudo sobre qual a ategoria que se insere a implementação da rede CANopen, por-
que em geral para apliações de baixo volume tendem a ser menos sensíveis ao preço,
podendo desta forma sobre dimensionar os requisitos do miroproessador ou miroon-
trolador utilizado, e por onsequênia failitar a implementação CANopen. No entanto
para apliações de grande volume é importante delimitar os reursos requisitados para
disponibilizar a exeução do protoolo de omuniação CANopen, por ausa dos ustos
que poderão advir.
O protoolo CANopen é bastante exível, por isso os requisitos de proessamento
também vão variar mediante as funionalidades implementadas. Como anteriormente
foi referido, até pode ser implementado num miroontrolador de 8 bits exeutando
veloidades que não omprometam o bom funionamento. Mas é neessário ter em mente
o ompromisso entre a veloidade e a taxa de oupação do barramento CAN, neessidades
de proessamento loal do nó e os requisitos temporais de resposta, quando hega o
momento de seleionar o miroontrolador a usar.
Outro aspeto a ser tido em onta é o espaço de memória do ódigo e de memória
dos dados. O espaço de memória do ódigo para a implementação da pilha protoolar
CANopen pode variar muito, pela razão anteriormente referida da exibilidade e modu-
laridade do protoolo.
Em enários mais exigentes a taxa de transmissão utilizada é de 1 Mbps e a mensagem
enviada poderá não ter ampo de dados. Por isso, pode-se analisar os requisitos básios
exigidos reetindo na mensagem mais pequena, de 0 bytes de dados, que orresponde a
50 tempos de bit no barramento e que por sua vez orresponde a 50 mirossegundos a
uma taxa de transmissão de 1 Mbps. Desta forma, o miroontrolador a esolher deve
ser apaz de tratar ada mensagem em menos de 50 mirossegundos.
Ao longo dos tempos diferentes ontroladores foram introduzidos nas implementações
CAN. Ao longo desta evolução os ontroladores para este tipo de implementações om
a melhor abordagem são aqueles ombinam o Full CAN om First In, First Out (FIFO)
dediados para ada mensagem. Apesar desta ser a melhor abordagem pode ser a mais
omplexa para ongurar, espeialmente quando ada FIFO é dediada a ada mensa-
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gem. No aso do PIC32 possui até 32 mensagens FIFO, em que ada FIFO pode ter 32
mensagens, que perfaz o total de 1024 mensagens possíveis de serem tratadas guardadas
em memória Random Aess Memory (RAM).
A esolha do miroontrolador PIC32MX795F512L e da pilha protoolar
CANopenNode deve-se essenialmente ao fato da pilha protoolar disponibilizar uma
versão mais ompleta do protoolo CANopen, pelos reursos do miroontrolador que
permitem maior failidade para interagir om outros dispositivos om o mesmo proto-
olo e por não se omprometer omportamento em tempo-real.
Entradas e Saídas Digitais
As estradas digitais possuem dois estados lógios possíveis, zero ou um. Na indústria
estes entradas podem estar ligados a vários sensores omo:
 Fins de urso;
 Sensores de proximidade indutivos ou apaitivos;
 Comutadores;
 Pressostatos;
 Controlo de nível;





Para efeitos de simulação foram utilizadas três entradas digitais e três saídas digitas.
O miroontrolador PIC32MX795F512L dispõe num total de 81 linhas de I/O de 1 bit,
organizados em 7 portos, denominados de PORTA, PORTB, PORTC, PORTD, PORTE,
PORTF E PORTG. O PORTA agrupa 12 linhas de 1 bit onguráveis, omo entrada ou
omo saída, identiadas pelas siglas RA0, RA1, RA2, RA3, RA4, RA5, RA6, RA7, RA9,
RA10, RA14, RA15. Cada um dos outros portos designará as suas linhas onguráveis
omo entrada ou omo saída identiadas da mesma maneira omo no porto A.
Na plaa de desenvolvimento Explorer 16 estão ligados, aos pinos RA0, RA1, RA2,
RA3, RA4, RA5, RA6 e RA7, sete LEDs para atuarem omo saídas digitais e os pinos
RA7, RD6, RD7 e RD13 estão ligados a quatro botões de pressão para atuarem omo
entradas digitais.
A informação sobre o estado das entradas e saídas do miroontrolador também são
armazenadas no diionário de objetos, de aordo om o perl de dispositivos
CiA DS 401, para que sempre que, o miroontrolador exeute um ilo de leitura das
entradas ou exeute uma modiação nas saídas, leia ou esreva no diionário de objetos
para que a informação esteja disponível para ser utilizada pelo meio de omuniação. Os
valores provenientes das três entradas digitais estão ligadas ao objeto de índie 6000h
e sub-índie 01h e, das três saídas digitais estão ligadas ao objeto de índie 6200h e
sub-índie 01h, onforme dene o perl de dispositivos CiA DS 401.
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Entrada analógia
Na indústria podemos enontrar entradas analógias omo um sensor de pressão, de nível
ou de orrente. No proessamento de sinais analógios, a onversão para sinais digitais é
fundamental, para que possam ser proessados por um miroontrolador. Os elementos
que efetuam a onversão de um sinal analógio num digital são designados por onversores
analógio-digital ou Analog-to-Digital Converter (ADC).
No presente trabalho é usado uma ADC de 10 bits. Ter uma ADC de 10 bits signia
que o resultado da onversão vem representado om uma resolução de
1
1024 gama máxima.
Por exemplo, é possível distinguir valores om era de 5mV de resolução aproximada-
mente (
5
1024 = 0, 004883V), numa gama máxima de valores a medir de 5V, ou seja uma
gama entre 0 e 5V.
Através de poteniómetro, ligado ao pino AN2, é possível utilizar uma entrada analó-
gia, que vai ser lida através do buer ADC1BUF0. Este valor é aedido pelo protoolo
CANopen no objeto de índie 6401h e sub-índie de 01h, onforme o o perl de disposi-
tivos CiA DS 401.
Pulse Wide Modulation
São várias as apliações onde há neessidade de utilizar a Pulse Width Modulation
(PWM), omo por exemplo, no ontrolo de veloidade de motores de orrente ontínua,
na área da automação e da robótia. Ao ontrário dos motores de passo e dos motores de
orrente alternada, o ontrolo da veloidade de um motor DC é relativamente simples. A
ténia onsiste em variar a tensão média apliada ao motor, mais espeiamente na ar-
madura do motor. A tensão média é regulada pela ténia de duty yle, que onsiste na
determinação do tempo, na onda quadrada, em que está a ser apliada tensão. O PWM
é por isso uma ténia que permite ontrolar a tensão média apliada, por exemplo, a








Um sinal elétrio PWM observado num osilosópio tem a forma de uma onda qua-
drada, omo se pode ver na gura 4.8, adquirida experimentalmente a partir do programa
EasySope. Esta onda quadrada onsiste numa onda em que tem uma tensão nula, du-
rante um tempo t1, e uma tensão diferente de zero, durante um tempo t2. Através de
uma saída digital do miroontrolador é possível gerar uma onda quadrada, que durante
um tempo t2 valha a tensão de alimentação, designada por VDD.
A maioria dos miroontroladores PIC32 apesar de ter entradas e saídas digitais e
entradas analógias, não têm saídas analógias. Por isso foi utilizado um pino om a
possibilidade de proessar um sinal em PWM do PIC32MX795F512L para implementar
uma saída analógia. Neste miroontrolador a PWM é uma função do módulo Output
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Compare. Para que experimentalmente se tivesse pereção físia da mudança do duty
yle, usou-se um LED para ver a variação da intensidade de luz de um LED ao mudar
o duty yle.
O valor da saída PWM está ligado a um objeto forneido pelo perl de dispositivo
implementado, designado por saída analógia de 16 bits, que é aedida através do índie
6411h e sub-índie 01h, uma vez que era o objeto deste perl de dispositivo que mais se
adequava à ligação desta variável.
Figura 4.8: Gráo obtido experimentalmente de duas PWMs sobrepostas.
EEPROM
Uma EEPROM é um tipo de memória utilizado para armazenar os dados provenientes do
diionário de objetos do dispositivo. Ao ontrário de uma memória programável apagável
somente de leitura (EPROM), na EEPROM pode ser programada e apagada várias vezes,
eletriamente. Pode ser lida um número ilimitado de vezes, mas só pode ser apagada e
programada um número limitados de vezes, que varia entre em mil e um milhão de vezes.
Esse limite é ausado pela ontínua deterioração interna do hip durante o proesso de
apagar, porque requer um tensão elétria mais elevada.
O integrado usado, 25LC256, é uma memória EEPROM de 256 Kbits, ou seja 32768
bytes organizados em páginas de 64 bytes ada. Cada posição de memória tem 8 bits
de dados. O miroontrolador pode ler ou esrever nesta memória através de uma inter-
fae Serial Peripheral Interfae (SPI). Esta memória pode ser alimentada om tensão
ompreendida entre 2,5 até 5,5 Volt.
A EEPROM é utilizada nesta implementação para que todas as vaiáveis do diionário
de objetos, que estejam gravadas na memória Read Only Memory (ROM), possam ser
gravadas e aedidas. Por outras palavras, a fauldade de puder gravar estas variáveis
neste tipo de memória garante que as ongurações que se queira que permaneçam,
não sejam apagadas por ausa de uma reiniialização do dispositivo. Esta função já
é implementada através da pilha protoolar utilizada, mas foram realizadas algumas
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modiações que passaram fundamentalmente pela adaptação de um diferente integrado
usado, isto é, om araterístias diferentes omo o tamanho da memória utilizada. A
função da implementação da EEPROM é opional, isto é, pode ser desativada através
do rmware, ou por outras palavras o ódigo para ativar esta função está dependente de
um #dene.
Rotary Swiths
Neste trabalho foram implementados dois rotary swiths para odiar o ID e a taxa de
transmissão utilizada pelo dispositivo (ver gura 4.9). No que toa à onguração do ID
as diferentes posições do rotary swith poderão dar quinze valores diferentes. Quanto à
taxa de transmissão, a tabela 4.5 apresenta as transmissões possíveis nas sete diferentes
posições.








Tabela 4.5: Taxas de transmissão das respetivas posições do rotary swith
A neessidade de ter dois rotary swiths passava por dar ao utilizador a possibilidade
de ongurar as duas variáveis importantes para ligar o nó. Desta forma, os valores
traduzidos pela posição dos rotary swiths seriam assumidos na iniialização do disposi-
tivo e se fosse o aso de estes valores serem mudados, o nó teria ser reiniializado. Esta
reiniialização poderia ser feita através do orte de energia ou através do serviço NMT
forneido pelo protoolo CANopen.
Figura 4.9: Fotograa dos rotary swiths.
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LCD
Um simples LCD torna o projeto muito mais amigável ao utilizador além de aumentar a
gama de funções e operações om um usto relativamente baixo. O fato da simpliidade
de omo se ongura um LCD para trabalhar em onjunto om um miroontrolador e
pelo fato de que este já vem implementado na plaa de desenvolvimento utilizada fez
om que se tivesse implementado.
O LCD usado é de 2 linhas de 16 arateres sem retro iluminação e monoromátio.
Desta forma, o LCD mostra a taxa de transmissão seleionada no dispositivo, e de forma
perentual o estado da entrada e da saída analógia.
O LCD 16 pinos de aesso:
 8 pinos de dados;
 3 pinos de ontrolo;
 3 pinos de alimentação.
Como pode ser visto na gura 4.10, o LCD apresenta a taxa de transmissão on-
gurada no nó e o valor em perentagem da entrada analógia e do duty yle. Tal omo
na implementação da EEPROM esta pode ser desativada através da reprogramação do
rmware do miroontrolador.
Figura 4.10: Ilustração da informação apresentada pelo LCD.
4.2.4 Outros omponentes
Dos sete LEDs que a plaa de desenvolvimento Explorer16 disponibiliza, até aqui só foi
apresentado a funionalidade de três para simular saídas digitais. Os outros quatro que
a plaa de desenvolvimento oferee, tem o papel de dar o feedbak do estado de operação
do nó. Como é apresentado na tabela 4.6, os LEDs que estão ligados aos pinos RA2,
RA3 e RA4 dão o feedbak sobre serviços disponibilizados pelo protoolo CANopen. Os
respetivos LEDs estarão ligados se o dispositivo estiver no estado operaional do serviço
NMT, e Heartbeat, se estiver a produzir e a onsumir um sinal Heartbeat. Os LEDs que
estão ligados aos pinos RA0 e RA1 dão o feedbak sobre o estado do nó, de aordo om
a espeiação CiA Draft Reommendation (DR) 303-3 [40℄.
Ao ontrário dos LEDs ligados aos pinos RA2, RA3 e RA4 os pinos RA0 e RA1 dão
o feedbak sobre todo o programa que orre no miroontrolador (ver tabela 4.6).
Através LED ligado ao pino RA1, omo espeia CiA DR 303-3, sinalizará os se-
guintes estados:
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 desligado do barramento, se estiver sempre ligado;
 erro na reeção da mensagem SYNC, se zer a sequênia de 200 ms on, 200 ms o,
200 ms on, 200 ms o, 200 ms on, 1 s o ;
 erro no serviço Heartbeat, se zer a sequênia de 200 ms on, 200 ms o, 200 ms on,
1 s o ;
 aviso de um warning se pisar num intervalo de 100 ms;
 ligado se estiver num estado de erro geral.
O LED ligado ao pino RA0, omo espeia o CiA DR 303-3, sinaliza três estados
NMT, os estados:
 operaional, em que estará sempre ligado;
 pré-operaional, se pisar em intervalos de 100 ms;
 parado, se este estiver ligado durante 200 ms e desligado durante 1 s.
Pino Desrição
RA0 Operaionalidade da omuniação CAN
RA1 Estado de erro do nó
RA2 Estado NMT operaional
RA3 Serviço Heartbeat onsumer
RA4 Serviço Heartbeat produer
Tabela 4.6: LEDs om tarefas de feedbak sobre a omuniação.
4.3 Interfae gráa de onguração e análise
Um teste de onformidade não testa apenas a performane físia do dispositivo. Neste
teste é importante onrmar se a EDS apresenta os parâmetro de omuniação apliadas e
se as entradas do diionário de objetos estão em onformidade om os requisitos mínimos
para estar onforme om o protoolo CANopen.
Há uma variedade de maneiras para se realizarem os testes de onformidade dos dis-
positivos CANopen. Em primeira instânia foi possível adquirir um onversor Universal
Serial Bus (USB)/CAN (ver gura 4.11). Através do dispositivo CAN BUS Analyzer
da Mirohip, foi possível ter uma interfae para que se pudesse dar ao omputador
aesso ao barramento CAN, mas este dispositivo apenas permitia enviar mensagens de
teste para o dispositivo e analisar as suas respostas. Este aminho exigia um profundo
onheimento sobre o sistema de mensagens CANopen porque este dispositivo não dis-
ponibilizava a Dynami Link Library (DLL), para que fosse desenvolvida uma interfae,
que apresentasse funionalidades mais interessantes para ongurar os nós. Por outras
palavras, o primeiro objetivo passava por riar uma interfae que não fosse preiso ter o
onheimento sobre a estrutura das mensagens CANopen e o segundo objetivo ongurar
os nós sem que fosse neessário grande onheimento sobre o protoolo CANopen.
Neste trabalho foi por isso realizada uma pesquisa, para que se pudesse fazer um
levantamento do que o merado ofereia no âmbito dos onversores USB/CAN e sobre
os softwares de onguração.
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No que toa aos onversores USB/CAN destao alguns dispositivos enontrados e
respetivos fabriantes, que se adequavam ao desenvolvimento de uma interfae de on-
guração:
 PEAK System (PCAN-Light API) [53℄;
 Carambola (USB2CAN) [54℄;
 MHS Elektronik GmbH (Tiny-CAN API) [55℄;
 ESD (CAN USB 2.0 Interfae) [56℄;
 IXXAT (USB-to-CAN ompat) [57℄;
 Zanthi Tehnologies CAN4USB FX [58℄;
 Lawiel CANUSB [59℄;
 KVASER CANLIB [60℄;
 EMS Dr. Thomas Wünshe [61℄;
Figura 4.11: Interfae entre o omputador e o barramento.
A possibilidade de ter aesso aos parâmetros e às funções pela rede de omuniação,
torna-se essenial no que toa a novas ongurações sem reprogramação do nó. Alguns
softwares enontrados apresentavam lienças oiais que aarretavam elevados ustos e
por isso mesmo optou-se por omeçar um aminho de desenvolvimento de uma interfae
onde se pudessem realizar, prinipalmente, ongurações e análises dos dispositivos.
Na fase de projeção da arquitetura da interfae, foi realizado um levantamento das
funionalidades básias e do que o merado já ofereia. É de realçar também um aspeto
importante, que ao terem sido pesquisados outros softwares, foi mais fáil projetar uma
interfae que aproveitasse melhor a exibilidade de onguração que o protoolo oferee.
As funionalidades básias que a interfae deve ter, passam pelo aesso ao tráfego do
barramento, a possibilidade de ver e esrever tramas a partir do omputador pessoal e
ter os endereços de todos os objetos implementados no nós.
4.3.1 Conversor USB-CAN
Neste trabalho reorreu-se a um onversor USB-CAN, produzido pela Peak-System, para
interligar o omputador ao sistema, uma vez que era um dos dispositivos, anteriormente
menionados, que disponibilizava a DLL para desenvolver uma interfae que permitisse
explorar melhor as funionalidades forneidas pelo protoolo CANopen, que podem ser
onguradas via CAN desde que os nós estejam ligados ao barramento omum. Este
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onversor tem por base um ontrolador SMA1000 da NXP e no transdutor PCA82C251
da NXP [53℄. Com o onversor é disponibilizado doumentação, exemplos, biblioteas,
que funionam tanto em sistemas operativos da Windows omo Linux, e uma apliação
de monitorização do barramento que permite a visualização de mensagens CAN.
Na gura 4.12, apresenta uma fotograa do sistema desenvolvido. Como anteri-
ormente foi referido, este onsiste em dois nós, representados a verde, num onversor
USB/CAN, representado a vermelho e pela interfae de onguração dos nós, represen-
tado a azul.
Figura 4.12: Fotograa do sistema desenvolvido.
4.3.2 Interfae Gráa
Antes de ser realizada a interfae foi realizado um estudo de omo poderia ser a sua ar-
quitetura. Este estudo foi auxiliado por um programa designado por Balsamiq Mokups.
Esta ferramenta permitiu projetar a arquitetura da interfae antes de omeçar a pro-
gramar, tornando possível a disutir e imaginar enários possíveis para que quando se
passasse para a fase de programação, a arquitetura da interfae já tivesse denida.
A linguagem de programação para o desenvolvimento da interfae para o omputador
foi o C# ou C Sharp, uma linguagem de programação orientada a objetos, desenvolvida
pela Mirosoft omo parte da plataforma .NET. A sua sintaxe orientada a objetos foi
baseada no C++, mas inlui inuênias de outras linguagens de programação, omo
Objet Pasal ou Java. Os onheimentos adquiridos até então passava pela programa-
ção em Visual Basi. Mas a esolha reaiu no desenvolvimento da interfae em C#, uma
vez que é uma linguagem om uma forte presença na automação e em omparação om o
Visual Basi apresenta uma maior exibilidade de programação e é preferível por ausa
das biblioteas de lasses e pelo desempenho. A armação de que se tratava de uma lin-
guagem de programação om uma forte presença na automação, passa essenialmente por
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algumas maras representadas pela Bresimar, omo a Bekho e a Beijer, apresentarem
produtos nos quais podem aresentadas novas funionalidades através de C#.
Diionário de objetos
A desrição pormenorizada de um dispositivo num diionário de objetos é uma das propri-
edades mais relevantes na implementação deste protoolo. Como já foi referido, todos os
dados importantes, parâmetros e funções de um dispositivo são forneidas pelo diionário
de objetos através de um índie de 16 bits e um subíndie de 8 bits.
Figura 4.13: Gestão do diionário de objetos.
Este separador da interfae fornee o aesso ao diionário de objetos dos módulos
implementados. Através da seleção do nó, do índie e subíndie pudemos ler ou esrever
através da omuniação SDO (ver gura 4.13). Digamos que este serviço de omuni-
ação tem espeial importânia na onguração dos dispositivos. Anteriormente já foi
menionado que, esta omuniação é realizada através de duas mensagens. Uma que o
servidor faz o pedido de leitura ou de esrita dos dados (ver tabela 4.7) e a outra que
passa por uma resposta por parte do liente (ver tabela 4.8), em que aso lhe tenha
sido pedido uma leitura envia os dados a serem lidos e aso lhe tenha sido pedido para
esrever determinados dados faulta o suesso da esrita. Um dos requisitos mínimos da
implementação do protoolo CANopen passa pela veriação do suesso da mensagem
de esrita. Através dessa mensagem o utilizador saberá se a esrita foi bem suedida.
Em aso de insuesso o nó é apaz de espeiar a ausa da falha (ver tabela A.4).
Basiamente este protoolo fornee dois serviço de para transferênia de dados. No
que toa à transferênia de dados de proesso em tempo-real, omo anteriormente foi
referido este deve ser ongurado previamente. A pilha protoolar em questão permite
fazer a respetiva onguração de uma maneira dinâmia, isto é, ela pode ser realizada no
estado operaional. Através deste separador, pode ser por isso realizada a onguração
das mensagens PDO, uma vez tendo aesso ao diionário de objetos de um dispositivo
esta omuniação pode ser parametrizada e mapeada.
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Tabela 4.8: Tabela dos ampos que ompõem a trama de esrita aelerada SDO.
Gestão da rede CANopen
Neste separador da interfae é possível ongurar os parâmetros da rede sem que seja ne-
essário o onheimento sobre a omposição das mensagens a enviar. Pode ser realizado
a transição dos estados NMT dos dispositivos ligados ao barramento, a onguração do
seu omportamento da iniialização de um nó, a atribuição da fauldade de um nó gerar
um sinal sínrono, na onguração do serviço Heartbeat e na possibilidade de enviar o-
mandos para que o nó possa abrir ou gravar os dados referentes à omuniação CANopen
na EEPROM (ver gura 4.15).
Figura 4.14: Estrutura da mensagem NMT.
O protoolo CANopen fornee um serviço de gestão do estado de omuniação dos
nós da rede, designado por NMT. Num sistema de ontrolo distribuído este serviço ganha
importânia no que toa à gestão do estado de omuniação da rede e do ontrolo dos
dispositivos.
Através do envio da mensagem lariada pela gura 4.14 podem ser mudados os
estados NMT dos nodos que estejam ligados ao mesmo barramento. A mensagem NMT é
omposta por uma mensagem CAN om 2 bytes de dados e o identiador da mensagem é
zero, identiador este que india que é a mensagem om maior prioridade no barramento.
O primeiro byte ontém a espeiação do omando (ver tabela 4.9 e o segundo byte
ontém o identiador do nó do equipamento que pretende realizar o omando. Caso o
ampo do identiador do nó for zero, a mensagem é dirigida a todos os nós da rede.
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Desta forma, permite que a interfae possa enviar diferentes omandos NMT para todos
os nós ou para um nó em partiular.
Função NMT Comando (s)
Start Remote Node 1
Stop Remote Node 2
Enter Pre-Operational State 80
Reset Node 81
Reset Communiation 82
Tabela 4.9: Comandos para alterar os estados NMT.
Figura 4.15: Gestão e ongurações da rede CANopen.
Como foi referido anteriormente nos objetos 1F80h e 1F81h, são denidos os parâ-
metros que denem o omportamento ou papel na gestão da rede. Na pilha protoolar
implementada nos nós, este objeto só é parialmente implementado. Por isso através da
interfae podemos ongurar apenas o omportamento na iniialização de ada disposi-




Sub-índie Nome do objeto Tipo de dados
1005H 00H COB-ID Syn UNSIGNED32
1006H 00H Período do ilo de omuniação UNSIGNED32
1007H 00H Comprimento da janela de sinronização UNSIGNED32
Tabela 4.10: Entradas do diionário de objetos para a onguração da sinronização.
Esta janela da interfae permite também a onguração do serviço de sinronização,
que foi anteriormente apresentado. A pilha protoolar CANopenNode implementa a
fauldade de um nó gerar ou onsumir um sinal sínrono. Possibilita, por exemplo, que
os dois nós implementados possam troar dados de maneira sínrona através do serviço
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PDO. Por outras palavras esta janela esreve, através do serviço SDO, em três objetos
responsáveis pela ativação e onguração deste serviço (ver tabela 4.10).
Na pilha protoolar dos nós é implementado o serviço Heartbeat, que de erta forma
onsiste na apaidade de produzir uma mensagem Heartbeat e onsumir até quatro
mensagens Heartbeat. Este serviço, omo anteriormente foi expliado o seu funionamento
geral, ganha espeial importânia na fauldade de transmitir uma mensagem om o seu
estado NMT (ver tabela 4.11). Quando é utilizada a funionalidade de onsumir uma
mensagem Heartbeat de um nó, o nó que está a onsumir essa mensagem ontrolará a
presença deste nó, por outras palavras se o nó não enviar esta mensagem no intervalo de
tempo ongurado no nó onsumidor, o nó onsumidor deixará de estar no estado NMT
operaional.





Tabela 4.11: Código de estado da mensagem Heartbeat.
Ao nível das mensagens enviadas para ongurar este serviço, o papel da interfae
passa por enviar mensagens SDO que preenham os ampos de dados dos objetos 1016h





Nome do objeto Tipo de dados
1016h Array Tempo do onsumidor Heartbeat UNISIGNED32
00h Número de entradas UNISIGNED32
01-05h Tempo do onsumido Heartbeat UNISIGNED32
1017h Var Tempo do produtor de Heartbeat UNISIGNED16
00h Tempo do produtor de Heartbeat UNISIGNED16
Tabela 4.12: Entradas do diionário de objetos para a onguração do serviço Heartbeat.
Analisador CAN
Quando um sistema apresenta um número de dados signiativo, é boa prátia que se
avalie as ongurações que vão ser realizadas. Para avaliar a largura de banda neessária,
os dados que se pretendem transmitir, o número de nós utilizados e a frequênia que os
dados vão ser transmitidos deverão ser projetados numa tabela. E através das equa-
ções [4.1℄ e [4.2℄, podem ser alulados alguns ampos da respetiva tabela. Na primeira
equação pode ser alulado os "bits por segundo", que onsiste no número total de bits
produzidos por segundo para transmitir uma dada mensagem e na segunda equação a
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A oluna om os valores de Ovr, da tabela 4.13, apresenta o número de bits da mensa-
gem PDO que não possuem dados da variável em questão. Na tabela 4.13 é apresentado
um pequeno exemplo prátio, a uma taxa de transmissão de 1 Mbit/s, que demonstra
bem o quanto este sistema pode reser, uma vez que no total o valor alulado para a
largura de banda foi de aproximadamente 0,37%.
Nó Variável Bytes Tempo(ms) Ovr bps % da largura de banda
1 Entrada digital 1 100 5 130 0.13%
1 Entrada analógia 2 300 0 53,33 0.05333%
2 Entrada digital 1 100 5 130 0.13%
2 Entrada analógia 2 300 0 53,33 0.05333%
Tabela 4.13: Variáveis de uma onguração de transmissão de dados.
Um dos requisitos mínimos que se propunha para esta interfae, era um separador em
que auxiliasse análises deste género, bem omo pudessem ser vistas todas as mensagens
que estivessem a ser transmitidas através do barramento para interpretar o omporta-
mento dos nodos ligados ao barramento e desenvolver futuras funionalidades à interfae.
Por isso, neste separador é possível transmitir mensagens CAN e é possível veriar as
mensagens que estão a ser transmitidas no barramento. Neste ampo de leitura é apresen-
tado o ID, o omprimento de dados, os dados transmitidos, uma ontagem das mensagens
om o mesmo ID e o tempo entre mensagens om o mesmo ID.
João José Poito Coelho Dissertação de Mestrado
76 4.Implementação




A esolha de um protoolo de omuniação omo o CAN garantia abilidade e ustos
reduzidos, araterístias já bem reonheidas neste protoolo. Este protoolo apresen-
tou também uma boa resposta, espeialmente nos aspetos omo a esalabilidade e a
modularidade, prinipalmente por ausa do protoolo de aesso ao meio, da veloidade
de transmissão e do tamanho da mensagem. O protoolo CANopen permitiu denir es-
senialmente a amada de apliação, que demonstrou sobretudo vantagens no que toa à
denição da priorização das mensagens, nos serviços de omuniação e de gestão da rede
forneidos e pela forma estruturada om que apresenta os dados e funções do protoolo
de omuniação.
Cada vez mais a tendênia passa para que as omuniações no meio industrial sejam
obertas pelas redes Ethernet, porque além deste tipo de redes já serem dominantes nos
níveis superiores, ada vez mais apresentam diferentes soluções para o nível de ampo.
Como os uxos de informação não irulam apenas entre dispositivos do mesmo nível,
om a respetiva proliferação das redes Ethernet, torna-se uma vantagem o CANopen
disponibilizar de uma forma estruturada a informação de proessos, ou em sentido on-
trário, exeução de ordens, provenientes de protoolos om melhores araterístias para
níveis superiores. Por outras palavras, apesar do protoolo CANopen possa não ser
uma preferênia a níveis mais elevados na hierarquia das omuniações, este apresenta
araterístias importantes para que se possa fazer interação om outros protoolos de
omuniação. O diionário de objetos é a prinipal vantagem apresentada ao disponi-
bilizar a informação de um dispositivo de uma forma organizada e de fáil aesso. Por
isso, é erto que om este protoolo podem ser desenvolvidas soluções modulares em que
se queiram apresentar uma araterístia, muito vantajosa para sistemas inorporados
distribuídos, tal omo a esalabilidade, a abilidade e o ontrolo.
O protoolo CANopen é um protoolo ada vez om mais provas dadas para alguns
requisitos da indústria, apesar de não se enontrarem muitos dispositivos e soluções
om este protoolo de omuniação, que é aberto e apresenta baixos ustos. Por isso,
nesta dissertação foi apresentado um trabalho de pesquisa e implementação do protoolo
CANopen através da pilha protoolar CANopenNode.
Quanto à pilha protoolar, a esolha reaiu sobre o CANopenNode, porque foi a que
apresentou mais funionalidades e melhores araterístias para o desenvolvimento futuro
om outras funionalidades. Com esta pilha protoolar é possível apresentar soluções de
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automação de baixo usto, e que pode ser implementada em vários miroontroladores.
Este trabalho tornou-se também vantajoso, pois possibilitou o estudo de um proto-
olo om um serviço de transferênia de dados em tempo-real bastante interessante e que
até já foi transposto em outros protoolos de omuniação que viriam a ser introduzi-
dos depois deste. No que respeita à transferênia de dados, basiamente existem duas
diferentes maneiras de a exeutar. O serviço SDO, que tem por base uma omuniação
liente/servidor e permite o endereçamento direto de um objeto usando o índie de 16
bits e sub-índie de 8 bits. Este serviço de omuniação assínrono é o mais indiado
para a onguração de um dispositivo, porque a transferênia de dados por este serviço
tem baixa prioridade e permite transferênia de maior arga de dados. O serviço PDO
fornee uma transmissão eiente e de tempo-real de dados, muito por ausa do modelo
de transferênia de dados ser do tipo produtor/onsumidor. Uma mensagem PDO pode
onter valores de mais que uma entrada do diionário de objeto, mas o onteúdo de uma
PDO tem que ser denido, antes da transmissão ser ativada, bem omo o omprimento
de dados pode ser menor que 8 bytes mas terá de ser múltiplo de 1 byte. O protoolo
CANopen permite que um dispositivo possa espeiar até 512 PDO para reeber e trans-
mitir, dentro das limitações do sistema, omo a memória, poder de proessamento, ou da
rede, devido ao número de identiadores disponíveis CAN. Mas ada nó implementado
neste trabalho pode ter no máximo quatro PDOs de transmissão e quatro de reepção
disponíveis para transmissão e reeção de dados, e também não se sentiu neessidade de
aumentar este número. Este modelo permite que a troa de dados, uma vez ongurada,
neessite apenas de a transmissão de uma mensagem. Portanto este tipo de omuniação
diminuí a sobrearga no barramento, mas leva a que não seja faultada o suesso ou
insuesso da transferênia de dados.
No que toa à interfae gráa que foi desenvolvida ou ainda por serem explorados
mais funionalidades para tirar o máximo partido do protoolo de omuniação imple-
mentado nos nodos. Contudo no desenvolvimento desta foi tido em onta a possibilidade
de resimento e aperfeiçoamento. A ferramenta Balsamiq Mokups foi essenial para a
estruturação e apresentação da funionalidades previstas. Do que foi apresentado através
desta ferramenta ou por ser explorado a onguração do serviço PDO. A idealização
desta onguração foi umas das tarefas em que foi apresentada maior sensibilidade no
seu tratamento, uma vez que se pretendia tirar partido da maior exibilidade de on-
guração dada por este serviço de transmissão de dados. Por outras palavras, este serviço
de transmissão de dados permite serem realizadas um leque de possibilidades de ongu-
ração. Contudo na idealização da interfae houve uma ponderação uidada para tornar
a onguração amigável para o utilizador sem limitar a respetiva exibilidade.
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5.2 Trabalho futuro
Do trabalho desenvolvido e do ponto de vista das neessidades mais importantes, deixo
para trabalho futuro que a onguração do serviço PDO deva ser tratada em redor de um
nó e difereniando na interfae se estamos a tratar da onguração da transmissão ou da
reepção desse mesmo nó. Toda esta onguração poderia reorrer ao armazenamento
dos dados da onguração num formato eXtensible Markup Language (XML), formato
que permite boa manipulação resente e exível, para que seja possível apresentar as
ongurações que foram realizadas através da interfae.
Deixo também omo trabalho futuro uma melhor abordagem ao diionário de obje-
tos. A interfae apresenta um diionário de objetos estátio e não grava esses dados num
heiro. Nos softwares que foram aessíveis para serem explorados veriou-se que os
dados do diionário de objetos eram armazenados em heiros EDS. Apesar disso deixo
omo sugestão para trabalho futuro, de modo a failitar a sua implementação em C#, o
armazenamento deste dados num heiro XML. Esta funionalidade failitaria a intera-
ção entre a interfae e os dispositivos ligados ao barramento, bem omo à introdução de
dispositivos om funionalidades diferentes.
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1 Mbp/s 25 m 1 µs 8 125 ns 6 TQ (75%)
800 Kbp/s 50 m 1.25 µs 10 125 ns 8 TQ (80%)
500 Kbp/s 100 m 2 µs 16 125 ns 14 TQ (87.5%)
250 Kbp/s 250 m 4 µs 16 250 ns 14 TQ (87.5%)
125 Kbp/s 500 m 8 µs 16 500 ns 14 TQ (87.5%)
50 Kbp/s 1 km 20 µs 16 1.25 µs 14 TQ (87.5%)
20 Kbp/s 2.5 km 50 µs 16 3.125 µs 14 TQ (87.5%)
10 Kbp/s 5 km 100 µs 16 6.25 µs 14 TQ (87.5%)
Tabela A.1: Reomendações do Bit Timing CANopen.
A.2 Comuniation Objets
Objetos de omuniação COB-ID Papel do nó esravo
Controlador NMT 0 Apenas reebe
Syn 80 Apenas reebe
Emergeny 080 + ID Transmite
PDO 180 + ID Transmite PDO (1)
200 + ID Reebe PDO (1)
280 + ID Transmite PDO(2)
300 + ID Reebe PDO (2)
380 + ID Transmite PDO(3)
400 + ID Reebe PDO (3)
480 + ID Transmite PDO (4)
500 + ID Reebe PDO (4)
SDO 580 + ID Transmite
600 + ID Reebe
Tabela A.2: Objetos de omuniação.
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A.3 Standardized devie appliation proles
Número do perl Classe dos equipamentos
CiA 401 Generi I/O Modules
CiA 402 Drives and Motion Control
CiA 404 Measuring devies and Closed Loop Controllers
CiA 405 IEC 61131-3 Programmable Devies
CiA 406 Rotating and Linear Enoders
CiA 408 Hydrauli Drives and Proportional Valves
CiA 410 Inlinometers
CiA 412 Medial Devies
CiA 413 Truk Gateways
CiA 414 Yarn Feeding Units (Weaving Mahines)
CiA 415 Road Constrution Mahinery
CiA 416 Building Door Control
CiA 417 Lift Control Systems
CiA 418 Battery Modules
CiA 419 Battery Chargers
CiA 420 Extruder Downstream Devies
CiA 422 Muniipal Vehiles - CleANopen
CiA 423 Railway Diesel Control Systems
CiA 424 Rail Vehile Door Control Systems
CiA 425 Medial Diagnosti Add-on Modules
CiA 445 RFID Devies
Tabela A.3: Tabela omo os pers de equipamento CANopen.
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A.4 Comuniação SDO
A.4.1 Código de falha
Código de falha Desrição
0503 0000 Toogle bit não alternou
0504 0000 Tempo limite no serviço SDO exedido
0504 0001 Comando não é válido
0504 0002 Comprimento do bloo inválido
0504 0003 Número de sequênia inválido
0503 0004 Erro na validação do ampo CRC
0503 0005 Sem memória
0601 0000 Sem suporte de aesso ao objeto
0601 0001 Tentativa de leitura num objeto só de esrita
0601 0002 Tentativa de esrita num objeto só de leitura
0602 0000 O objeto não existe no diionário de objetos
0604 0041 O objeto não pode ser mapeado no PDO
0604 0042 O número ou o omprimento dos objetos para serem mapeado exedem o omprimento
PDO
0604 0043 Inompatibilidade do parâmetro
0604 0047 Inompatibilidade interna no dispositivo
0606 0000 Falha no aesso devido ao hardware
0607 0010 Não orresponde ao omprimento do parâmetro de serviço
0607 0012 Exedeu o omprimento espeiado do parâmetro de serviço
0607 0013 Comprimento reduzido do parâmetro de serviço
0609 0011 Sub-índie não existe
0609 0030 Valor inválido para o parâmetro
0609 0031 Valor do parâmetro esrito muito baixo
0609 0032 Valor do parâmetro esrito muito alto
0609 0036 Valor máximo enontra-s a baixo do valor minimo
0800 0000 Erro geral
0800 0020 Os dados não podem ser transferidos ou armazenados na apliação
0800 0021 Os dados não podem ser transferidos ou armazenado na apliação por ausa do ontrolo
loal
0800 0022 Os dados não podem ser transferidos ou armazenados na apliação por ausa do estado
do dispositivo
0800 0023 Falha na riação dinâmia do objeto de diionário ou não há objeto de diionário
0800 0024 Dados não são válidos
Tabela A.4: Códigos de falha do serviço de transferênia de dados SDO
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A.4.2 Leitura aelerada
Figura A.1: Formato da mensagem de pedido de leitura de forma aelerada
Comando (aaab bbbb) 0x40
aaa 010 (s = 2: iniialização do upload)
bbbbb 00000 (não é usado)
Tabela A.5: Byte de omando para pedido de leitura.
Figura A.2: Formato da mensagem de resposta ao pedido de leitura de forma aelerada
Resposta (aaabes) 0x4F - 0x43
aaa 010 (ss = 2; iniialização do upload
b 0 (não é usado)
 (número de bytes onde o ampo de dados ontém os dados)
Tabela A.6: Byte de omando para resposta ao pedido de leitura aelerada.
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A.4.3 Esrita aelerada
Figura A.3: Comuniação SDO: Formato das mensagem de esrita aelerada
Comando (aaabes) 0x2F - 0x23
aaa 001 (ss = 1; iniialização do download)
b 0 (não é usado)
 (número de bytes onde o ampo de dados ontém os dados)
e 1 (transferênia aelerada)
s 1 (tamanho dos dados é indiado)
Tabela A.7: Byte de omando da mensagem de esrita aelerada.
Figura A.4: Comuniação SDO: Formato da mensagem de onrmação de esrita
Comando (aaab bbbb) 0x60
aaa 011 (s = 3: iniialização do download)
bbbbb 00000 (não é usado)
Tabela A.8: Byte de omando para onrmar a esrita.
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A.5 Comuniação PDO
A.5.1 Conguração da omuniação PDO
Sub-Índie Conteúdo Tipo de dados Tipo de aesso
0 Valor máximo de sub-índie UNSIGNED8 ro
1 COB-ID UNSIGNED32 rw
2 Tipo de transmissão UNSIGNED8 rw
3 Tempo de inibição (ms) UNSIGNED16 rw
4 Não é usado UNISIGNED8 rw
5 Temporizador para a transmissão por
evento
UNSIGNED16 rw
6 Valor Syn UNSIGNED8 rw
Tabela A.9: Parâmetros de transmissão PDO.
Sub-Índie Conteúdo Tipo de dados Tipo de aesso
0 Valor máximo de sub-índie UNSIGNED8 ro
1 COB-ID UNSIGNED32 rw
2 Tipo de transmissão UNSIGNED8 rw
Tabela A.10: Parâmetros de reepção PDO.
Valor (de) Tipo de transmissão
0 Sínrona
1-240 Sínrona (transmite depois depois de reeber "n"mensagens Syn)
241-251 não é usado
252-253 Remota
254 Espeío do fabriante
255 Assínrono
Tabela A.11: Tipos de transmissão PDO.
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A.6 Desrição do serviço emergênia
A.6.1 Códigos de erro
Código de erro Desrição do erro
00xx Erro de reset/Sem erro
10xx Erro genério
20xx Corrente
21xx Corrente (entradas do dispositivo)
22xx Corrente (interior do dispositivo)
23xx Corrente (saídas do dispositivo)
30xx Tensão
31xx Tensão da rede elétria
32xx Tensão no interior do dispositivo
33xx Tensão de saída
4xxx Temperatura
41xx Temperatura ambiente











8140 Heartbeat ou Life Guard
8140 Reuperação do ongestionamento do barramento
8150 Colisão CAN-ID
82xx Erro no protoolo de omuniação
8210 CAN overrun (perdeu objetos)
8220 CAN no modo passivo de erro
8230 Erro no serviço Heartbeat
8240 Comprimento de dados SYNC inesperado
8250 Tempo limite RPDO
90xx Erro externo
F0xx Funções adiionais
FFxx Espeío do dispositivo
Tabela A.12: Desrição dos ódigos de erro.
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A.6.2 Codiação da ausa de erro





4 Erro de omuniação
5 Espeío do dispositivo
6 Reservado
7 Espeío do fabriante
Tabela A.13: Tabela de odiação do ampo que desreve a ausa de erro.
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Código de apliação do PIC32 na
Explorer16
/** *******************************************************************
* Gene r a l Code
*********************************************************************
* F i l eName : Gene r a l . 
* Dependen i e s :
* Pr o e s s o r : PIC32MX795F512L
* Comp l i e r : Mi  r oh i p XC32
* Company : Mi  r oh i p Te hno l ogy , I n  .
*
*
* Autho r Da t e Comment
*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
* CANopenNode
* João Coe l ho 20/05/2013 Ve r s i on Lea rn i ng
******************************************************************** */
#i n l ude "CANope n .h"
#i n l ude "gene r a l . h"
//Gl oba l va r i ab l e s
ex t e rn CO_t *CO; //po i nt e r t o ext e rna l CANopen ob j e  t
/** *****************************************************************************
#i f ODL_e r r o rSt a t usBi t s_s t r i ngLeng t h < 10
#e r r o r Er r o r i n Ob j e  t Di  t i ona r y !
#end i f
#de f i ne ERROR_TEST1_INFORMATIVE 0x30 , 0x1000
#de f i ne ERROR_TEST2_CRITICAL 0x40 , 0x5000
vo i d Con f i gur a t i onsBi t s_Cl okSe t t i ng s ( vo i d)
{
//Con f i gur a t i on b i t s
#pr agma on f i g FVBUSONIO = OFF //USB VBUS_ON Se l e  t i on (OFF = p i n i s  ont r
o l l ed by the po r t f un t i on)
#pr agma on f i g FUSBIDIO = OFF //USB USBID Se l e  t i on (OFF = p i n i s  ont r o l
l ed by t he po r t f un t i on)
#pr agma on f i g UPLLEN = OFF //USB PLL Enab l e
#pr agma on f i g UPLLIDIV = DIV_12 //USB PLL I nput Di v i de r
#pr agma on f i g FCANIO = ON //CAN IO Pi n Se l e  t i on (ON = de f au l t CAN IO
Pi n s )
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#pr agma on f i g FETHIO = OFF //Ethe rne t IO Pi n Se l e  t i on (ON = de f au l t E
the rne t IO Pi n s )
#pr agma on f i g FMI IEN = OFF //Ethe rne t MI I Enab l e (ON = MI I enab l e d)
#pr agma on f i g FSRSSEL = PRIORITY_7 //SRS (Shadow r eg i s t e r s s e t ) Se l e  t
#pr agma on f i g POSCMOD = XT //Pr ima r y Os  i l l a t o r //HS
#pr agma on f i g FSOSCEN = OFF //Se  onda r y o s  i l l a t o r Enab l e
#pr agma on f i g FNOSC = PRIPLL //Os  i l l a t o r Se l e  t i on //
#pr agma on f i g FPLLIDIV = DIV_2 //PLL I nput Di v i de r //
#pr agma on f i g FPLLMUL = MUL_16 //PLL Mu l t i p l i e r //MUL_20
#pr agma on f i g FPLLODIV = DIV_1 //PLL Output Di v i de r Va l ue //
#pr agma on f i g FPBDIV = DIV_2 //Boo tup PBCLK d i v i de r //DIV_1
#pr agma on f i g FCKSM = CSDCMD //Cl ok Swi t h i ng and Mon i t o r Se l e  t i on
#pr agma on f i g OSCIOFNC = OFF //CLKO Enab l e
#pr agma on f i g IESO = OFF // I nt e rna l Ext e rna l Swi t h Ove r
#pr agma on f i g FWDTEN = OFF //Wat hdog Time r Enab l e //
#pr agma on f i g WDTPS = PS1024 //Wat hdog Time r Po s t s  a l e Se l e  t ( i n mi l l i
s e  ond s )
#pr agma on f i g CP = OFF //Code Pr o t e  t Enab l e
#pr agma on f i g BWP = ON //Boo t F l a sh Wr i t e Pr o t e  t
#pr agma on f i g PWP = PWP256K //Pr og r am F l a sh Wr i t e Pr o t e  t
// #pr agma  on f i g ICESEL = ICS_PGx1 // ICE/ ICD Comm Channe l Se l e  t
#pr agma on f i g DEBUG = ON //Bakg r ound Debugge r Enab l e
}
/***************************************************************************** */
vo i d p r og r amSt a r t ( vo i d) {
/* I n i t i a l i z e p i ns f o r Swi t h*/
PORTSe tPi nsDi g i t a l I n( IOPORT_B, BIT_0 | BIT_1 | BIT_3) ;
PORTSe tPi nsDi g i t a l I n( IOPORT_F, BIT_4 | BIT_5) ;
PORTSe tPi nsDi g i t a l I n( IOPORT_D, BIT_14 | BIT_15) ;
mPORTBCl ea rBi t s (BIT_0 | BIT_1 | BIT_3 ) ;
mPORTDCl ea rBi t s (BIT_14 | BIT_15) ;
mPORTFCl ea rBi t s (BIT_4 | BIT_5) ;
//~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
//Enab l e hange no t i  e , enab l e d i s  r e t e p i ns and weak pu l l ups
mCNOpen(CONFIGCN, PINSCN, PULLUPSCN) ;
// I n i t i a l i z e two CAN l ed d i ode s
#de f i ne CAN_RUN_LED LATAb i t s . LATA0
#de f i ne CAN_ERROR_LED LATAb i t s . LATA1
TRISACLR = 0xFF;
CAN_RUN_LED = 0 ; CAN_ERROR_LED = 1 ;
/* Bot õe s */
// I n i t i a l i z e d i g i t a l i nput − D
TRISDb i t s .TRISD6 = 1 ;
TRISDb i t s .TRISD7 = 1 ;
TRISDb i t s .TRISD13 = 1 ;
// I n i t i a l i z e Time r 3 f o r PWM
/* Open Time r3 wi th Pe r i od r e g i s t e r va l ue */
OpenTime r3(T3_ON, 0 x550) ;
OpenOC1( OC_ON | OC_TIMER_MODE16 | OC_TIMER3_SRC | OC_PWM_FAULT_PIN_DISABLE |
OC_SINGLE_PULSE , 0 x550 , 0x550) ;
// I n i t i a l i z e ADC 10 − AN2
// Con f i gur e and enab l e t he ADC
Cl o s eADC10() ; // ensur e t he ADC i s o f f be f o r e s e t t i ng t he on f i gur a t i on
// AD1CHS: ADC I nput Se l e  t Reg i s t e r −  on f i gur e t o s amp l e AN2
Se tChanADC10(ADC_CH0_NEG_SAMPLEA_NVREF | ADC_CH0_POS_SAMPLEA_AN2 | ADC_CH0_NEG
_SAMPLEB_NVREF | ADC_CH0_POS_SAMPLEB_AN4) ;
OpenADC10( ADCON1, ADCON2, ADCON3, ADCSSL , ADPCFG ) ; // on f i gur e ADC us i ng pa
r ame t e r de f i ne above
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Enab l eADC10() ; // Enab l e the ADC
wh i l e ( ! mAD1Ge t IntF l a g( ) ) ;
}
/** *************************************************************************** */
vo i d ommun i a t i onRe s e t ( vo i d) {
CAN_RUN_LED = 0 ; CAN_ERROR_LED = 0 ;
OD_wr i t eOutput8Bi t [ 0 ℄ = 0 ;
OD_wr i t eOutput8Bi t [ 1 ℄ = 0 ;
OD_wr i t eAna l ogueOutput16Bi t [ 0 ℄ = 0 ;
}
/** *************************************************************************** */
vo i d p r og r amEnd(vo i d) {
/* Cl o s e Output Compa r e */
Cl o s eOC1() ;
/* LED */
CAN_RUN_LED = 0 ; CAN_ERROR_LED = 0 ;
}
/** *************************************************************************** */
vo i d p r og r amAsyn( uns i gned i nt t ime r1msDi f f ) {
//Leds f o r ve r i f y s ome s t a t e s o f t h i s node
CAN_RUN_LED = LED_GREEN_RUN(CO−>NMT) ; //Ope r a t i ona l CAN mode
CAN_ERROR_LED = LED_RED_ERROR(CO−>NMT) ; //Er r o r CAN mode
// I s any app l i  a t i on  r i t i  a l e r r o r s e t?
// I f e r r o r r e g i s t e r i s s e t , dev i  e wi l l l e ave ope r a t i ona l s t a t e .
i f (CO−>EM−>e r r o rSt a tusBi t s [ 8 ℄ | | CO−>EM−>e r r o rSt a tusBi t s [ 9 ℄ )
*CO−>EMpr−>e r r o rReg i s t e r |= 0 x20;
}
/** *************************************************************************** */
vo i d p r og r am1ms ( vo i d)
{
UNSIGNED8 l ed s , but t on s ;
UNSIGNED16 PWM;
//Leds f o r wr i t e output 8 b i t on Exp l o r e r 16 .
l eds = OD_wr i t eOutput8Bi t [ 0 ℄ ;
LATAb i t s . LATA5 = ( l eds&0x20) ? 1 : 0 ; //USE But t on
LATAb i t s . LATA6 = ( l eds&0x40) ? 1 : 0 ; //USE But t on
LATAb i t s . LATA7 = ( l eds&0x80) ? 1 : 0 ; //USE But t on
//Leds f o r ve r i f y s ome s t a t e s o f t h i s node
//Ve r i f y ope r a t i ng s t a t e o f t h i s node
LATAb i t s . LATA2 = (CO−>NMT−>ope r a t i ngSt a t e == CO_NMT_OPERATIONAL) ? 1 : 0 ;
//Ve r i f y ope r a t i ng s t a t e o f mon i t o r ed node s
LATAb i t s . LATA3 = (CO−>HBons−>a l lMon i t o r edOpe r a t i ona l ) ? 1 : 0 ;
//Ve r i f y ope r a t i ng s t a t e o f pr odut o r HB
LATAb i t s . LATA4 = (CO−>NMT−>HBpr odu e rTime r ) ? 1 : 0 ;
//But t ons f o r r e ad i nput 8 b i t on Exp l o r e r16
bu t t ons = 0 ;
i f ( ! PORTDb i t s .RD6) but t ons |= 0 x80; //S3 −> LED7
i f ( ! PORTDb i t s .RD7) but t ons |= 0 x40; //S6 −> LED6
i f ( ! PORTDb i t s .RD13) but t ons |= 0 x20; //S4 −> LED5
OD_r ead I nput8Bi t [ 0 ℄ = but t on s ;
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//Po t en i ome t e r f o r r e ad ana l ogue i nput 16 b i t
OD_r eadAna l ogue Input16Bi t [ 0 ℄ = ReadADC10(0) ;
//Re ad t empe r a tur e 2108h
OD_t empe r a tur e [ 0 ℄ = ReadADC10(1) ;
//PWM i n p i n RD0
PWM = (OD_wr i t eAna l ogueOutput16Bi t [ 0 ℄ * 0 x550) / 0x03FF;
Se tDCOC1PWM(PWM);
#i f de f USE_LCD




e l s e i f (Count > 5000)
{
Coun t = 0 ;
}





//Fun t i on pa s s e s da t a t o SDO s e r ve r on t e s tDoma i n va r i ab l e a  e s s
UNS IGNED32 ODF_t e s tDoma i n( vo i d *ob j e  t ,
UNS IGNED16 i nde x ,
UNS IGNED8 sub I nde x ,
UNS IGNED16 *pLeng t h ,
UNS IGNED16 a t t r i but e ,
UNS IGNED8 d i r ,
vo i d *da t aBu f f ,
ons t vo i d *pDa t a) {
//pDa t a i s no t va l i d he r e
i f ( d i r == 0)
{
// r e ad i ng ob j e  t d i  t i ona r y
UNSIGNED16 i ;
UNSIGNED16 da t aS i z e = 889 ; //889 = 127*7 = 0x379 = max imum b l ok t r ans f e r
//ve r i f y max bu f f e r s i z e
i f ( da t aS i z e > CO_OD_MAX_OBJECT_SIZE) //de f au l t i s 32 . Rede f i ne ma r o i n CO
_dr i ve r . h t o 889 .
r e tu rn 0x06040047 L; //gene r a l i n t e r na l i n ompa t i b i l i t y i n t he dev i  e
// f i l l bu f f e r
f o r ( i=0; i<da t aS i z e ; i++)
( (UNS IGNED8*) da t aBu f f ) [ i ℄ = i+1;
// i nd i  a t e l eng th
*pLeng th = da t aS i z e ;
// r e turn OK
r e tu rn 0 ;
}
e l s e
{
//wr i t i ng ob j e  t d i  t i ona r y
UNSIGNED16 i ;
UNSIGNED16 e r r = 0 ;
UNSIGNED16 da t aS i z e = *pLeng t h ;
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//do s ome th i ng wi t h da t a , he r e j us t ve r i f y i f t hey a r e the s ame a s above
//pr i n t f ( " \ nDat a r e  e i ve d , %d byt e s : \ n" , da t aS i z e ) ;
f o r ( i=0; i<da t aS i z e ; i++)
{
UNS IGNED8 b = ( (UNSIGNED8*) da t aBu f f ) [ i ℄ ;
i f ( b != ( ( i+1)&0xFF) ) e r r++;
//pr i nt f("%02X " , b) ;
}
i f ( e r r ) r e turn 0 x06090030; // I nva l i d va l ue f o r pa r ame t e r (down l oad on l y) .
// r e turn OK
r e tu rn 0 ;
}
}
#i f de f USE_LCD
/*
* Pl a t f o rm: Exp l o r e r−16 wi th PIC32MX PIM
*
* Fea tur e s demons t r a t e d :
* − Time r on f i gur a t i on
* − PMP f un t i ons
* − LCD ont r o l
*
* De s  r i pt i o n :
* Th i s pr og r am wr i t e s t ext t o the Exp l o r e r−16 LCD d i sp l ay us i ng
* t he PMP l i br a r y .
*
* No t e s :
* − The Exp l o r e r−16 LCD i s  ompa t i b l e wi th the s t anda rd HD44780
* i ns t r u t i on s e t . The spe  i f i  de l ays and i ns t ru t i ons ne eded
* f o r pr ope r LCD f un t i ona l i t y  an be f ound on l i n e .
// De l ay ne eded f o r LCD t o pr o e s s da t a
*/
vo i d De l ay_ms( uns i gned l ong x)
{
Wr i t eTime r1 ( 0 ) ; // Cl e a r the t ime r
wh i l e (TMR1 < (315 * x) ) ; // 3 .2 us x 315 = (~1ms de l ay * de s i r ed va l u e )
}
// LCD i n i t i a l i z a t i on s equen e
vo i d i n i t i a l i z eLCD(vo i d)
{
mPMPOpe n(CONTROL , MODE, PORT, INTERRUPT) ; // I n i t i a l i z e PMP us i ng above s e t t i n
g s
OpenTime r1(CONFIGLCD, PERIODLCD) ; // Enab l e Time r 1
De l ay_ms(30 ) ; // LCD ne eds 30ms t o powe r on , pe r f o rm s t a r t up f un t i on s , e t 
PMPSe tAddr e s s (CMDREG) ; // A  e s s t he LCD ommand r eg i s t e r
PMPMas t e rWr i t e(0 x38) ; // LCD Fun t i on Se t − 8−b i t i n t e r f a e , 2 l i ne s , 5*7 Pi xe
l s
De l ay_ms(1 ) ; // Ne eds a de l ay t o  omp l e t e
PMPMas t e rWr i t e(0 x0C) ; // Tur n on d i sp l ay (wi th ur s o r h i dde n)
De l ay_ms(1 ) ; // Ne eds a de l ay t o  omp l e t e
PMPMas t e rWr i t e(0 x01) ; // Cl e a r the d i sp l ay
De l ay_ms(2 ) ; // Ne eds a de l ay t o  omp l e t e
PMPMas t e rWr i t e(0 x06) ; // Se t t ext ent r y mode − aut o i n r emen t , no sh i f t
De l ay_ms(1 ) ; // Ne eds a de l ay t o  omp l e t e
}
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// Wr i t e a byt e o f da t a t o e i t he r o f t he two LCD r eg i s t e r s (DATAREG, CMDREG)
vo i d wr i t eToLCD( i n t r e g , ha r  )
{
De l ay_ms(1 ) ; // ne eded be twe en eah ha r a t e r wr i t e
PMPSe tAddr e s s ( r e g) ; // Se l e  t e i t he r 'DATAREG' o r 'CMDREG'
PMPMas t e rWr i t e (  ) ; // Wr i t e the by t e t o s e l e  t ed r e g i s t e r
}
// Us ed t o wr i t e s t r i ng s t o t he LCD
vo i d wr i t eSt r i ng( ha r * s t r i ng)
{
wh i l e (* s t r i ng) { // Ke ep go i ng unt i l s t r i ng ends
wr i t eToLCD(DATAREG, * s t r i ng++) ; //Send ha r a t e r s one by one
}
}
// Se t t he LCD ur s o r po s i t i on t o l i ne two
vo i d newL i n e( vo i d)
{
wr i t eToLCD(CMDREG, 0xC0) ; // Cur s o r addr e s s 0x80 + 0x40 = 0xC0
}
vo i d L i neOne( vo i d)
{
wr i t eToLCD(DATAREG, 0xC0) ;
}
vo i d wr i t eNumbe r (UNSIGNED16 numbe r )
{
ha r bu f f e r [ s i z eo f ( numbe r ) ℄ ;
sp r i n t f ( bu f f e r , "%d" , numbe r ) ;
wr i t eSt r i ng(bu f f e r ) ;
}
#end i f
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Esquema elétrio
Figura C.1: Esquema dos pinos do miroontrolador PIC32MX795F512L.
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100 C.Esquema elétrio
Figura C.2: Esquema elétrio dos nós implementados.
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